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C H A P T E R 1
I N T R O D U C T I O N
1 . 1 G E N E R A L I N T R O D U C T I O N
P i l e f o u n d a t i o n s a r e o n e o f t h e m o s t c o m m o n l y u s e d f o u n d a t i o n
s y s t e m s f o r b o t h o n s h o r e a n d o f f s h o r e s t r u c t u r e s . T h e i n c r e a s e d o i l
a n d g a s e x p l o r a t i o n a n d p r o d u c t i o n a c t i v i t i e s i n m a n y p a r t s o f t h e
w o r l d ( s e e F i g . 1 . 1 ) o v e r t h e l a s t f e w d e c a d e s h a v e r e s u l t e d i n a
s u b s t a n t i a l i n c r e a s e i n t h e u s e o f p i l e s f o r s u p p o r t i n g s u c h o f f s h o r e
s t r u c t u r e s . S e v e r a l r e g i o n s o f m a j o r p e t r o l e u m a c t i v i t y a r e s i t u a t e d
i n t h o s e p a r t s o f t h e w o r l d w h e r e s i g n i f i c a n t d e p o s i t s o f c a l c a r e o u s
s e d i m e n t s ( i . e . s e d i m e n t s w i t h a s i g n i f i c a n t a m o u n t o f c a l c i u m
c a r b o n a t e m i n e r a l ) a r e f o u n d ( s e e F i g . 1 . 2 ) . E x p e r i e n c e ( M c C l e l l a n d ,
1 9 7 4 ) h a s s h o w n t h a t t h e s e c a l c a r e o u s s e d i m e n t s o f f e r i n f e r i o r s u p p o r t
t o d r i v e n p i l e s t h a n s i l i c a t e s e d i m e n t s . A c o n s i d e r a b l e n u m b e r o f
l a b o r a t o r y t e s t s a s w e l l a s a l i m i t e d n u m b e r o f f i e l d t e s t s h a v e b e e n
c o n d u c t e d o v e r t h e p a s t t e n y e a r s o r s o i n o r d e r t o g a i n a b e t t e r
u n d e r s t a n d i n g o f t h e b e h a v i o u r o f c a l c a r e o u s s e d i m e n t s .
T h e l o w s u p p o r t c a p a c i t y f o r p i l e f o u n d a t i o n s i n c a l c a r e o u s
s e d i m e n t s h a s b e e n g e n e r a l l y a t t r i b u t e d t o t h e h i g h c o m p r e s s i b i l i t y
c h a r a c t e r i s t i c o f t h e s e d i m e n t s ( P o u l o s , 1 9 8 8 a ) . I n t h e o f f s h o r e
e n v i r o n m e n t , t h e e f f e c t o f t h e c y c l i c n a t u r e o f t h e l o a d i n g a c t i n g o n
t h e p i l e s f u r t h e r p o s e s a p r o b l e m t o t h e a v a i l a b l e s u p p o r t c a p a c i t y o f
t h e s o i l . B o t h l a b o r a t o r y a n d f i e l d t e s t s r e s u l t s ( f o r e x a m p l e , P o u l o s
a n d C h a n , 1 9 8 6 ; A b b s e t a l . , 1 9 8 8 ) h a v e i n d i c a t e d t h e s u s c e p t i b i l i t y
t o d e g r a d a t i o n ( i . e . r e d u c t i o n ) o f t h e s k i n f r i c t i o n c a p a c i t y o f p i l e s
u n d e r c y c l i c l o a d i n g c o n d i t i o n s . I t h a s a l s o b e e n s h o w n b y P o u l o s a n d
C h a n ( 1 9 8 6 ) , f r o m m o d e l l a b o r a t o r y j a c k e d p i l e t e s t s , t h a t p i l e s i n
c a l c a r e o u s s a n d s u f f e r m o r e s e v e r e d e g r a d a t i o n o f s k i n f r i c t i o n
c a p a c i t y t h a n p i l e s i n s i l i c a s a n d .
A l t h o u g h i t h a s b e e n w i d e l y a c c e p t e d t h a t t h e e f f e c t o f c y c l i c
l o a d i n g o n p i l e s c a n l e a d t o a r e d u c t i o n o f p i l e c a p a c i t y , t h e r e i s ,
a t p r e s e n t , a l a c k o f c o m p l e t e u n d e r s t a n d i n g o f t h e m a i n m e c h a n i s m s
g o v e r n i n g t h e s k i n f r i c t i o n d e g r a d a t i o n o f p i l e c a p a c i t y . L a b o r a t o r y
m o d e l s c a l e j a c k e d p i l e t e s t s i n c a l c a r e o u s s e d i m e n t s ( f o r e x a m p l e ,
P o u l o s a n d C h a n , 1 9 8 6 ; L e e a n d P o u l o s , 1 9 8 7 ) h a v e i d e n t i f i e d t h e
i m p o r t a n c e o f t h e c y c l i c d i s p l a c e m e n t a m p l i t u d e , a n d h a v e r e v e a l e d
1
t h a t s i g n i f i c a n t d e g r a d a t i o n o c c u r s w h e n t h i s c y c l i c d i s p l a c e m e n t
e x c e e d s a c e r t a i n t h r e s h o l d d i s p l a c e m e n t v a l u e . T h i s t h r e s h o l d
d i s p l a c e m e n t v a l u e h a s b e e n f o u n d t o b e o n t h e o r d e r o f t h a t r e q u i r e d
t o f u l l y m o b i l i s e t h e p i l e s h a f t c a p a c i t y . T h e q u e s t i o n t h e n a r i s e s a s
t o w h e t h e r t h e d e g r a d a t i o n o f s k i n f r i c t i o n i s g o v e r n e d s o l e l y b y t h e
a b s o l u t e v a l u e o f t h e c y c l i c d i s p l a c e m e n t a m p l i t u d e o r t h e n o r m a l i s e d
( u s u a l l y w i t h r e s p e c t t o t h e p i l e d i a m e t e r ) v a l u e ( P o u l o s , 1 9 8 9 a ) . I f
t h e a b s o l u t e c r i t e r i o n g o v e r n s , t h e n t h e i m p l i c a t i o n i s t h a t p r o t o t y p e
o f f s h o r e p i l e s c a n b e e x p e c t e d t o u n d e r g o s e v e r e d e g r a d a t i o n o f s h a f t
c a p a c i t y e v e n a t l o w c y c l i c d i s p l a c e m e n t a m p l i t u d e s . I f t h e n o r m a l i s e d
c r i t e r i o n g o v e r n s t h e n , f o r a g i v e n c y c l i c d i s p l a c e m e n t a m p l i t u d e , t h e
p r o t o t y p e p i l e s w i l l b e s u b j e c t e d t o l e s s d e g r a d a t i o n t h a n t h e
l a b o r a t o r y s c a l e m o d e l p i l e s . P r e l i m i n a r y r e s u l t s o b t a i n e d b y L e e
( 1 9 8 8 ) ( s e e a l s o L e e a n d P o u l o s , 1 9 9 1 ) , f r o m m o d e l g r o u t e d p i l e s o f
2 4 m m , 5 0 m m a n d 7 7 m m d i a m e t e r s , s u g g e s t t h a t t h e n o r m a l i s e d ( t o
d i a m e t e r ) v a l u e o f t h e c y c l i c s l i p d i s p l a c e m e n t ( d e f i n e d a s t h e c y c l i c
d i s p l a c e m e n t a m p l i t u d e l e s s t h e d i s p l a c e m e n t t o m o b i l i s e t h e f u l l
s h a f t c a p a c i t y ) i s t h e a p p r o p r i a t e m o d e l g o v e r n i n g t h e s k i n f r i c t i o n
d e g r a d a t i o n u n d e r c y c l i c l o a d i n g c o n d i t i o n s . I t i s t h e r e f o r e t h e m a i n
o b j e c t i v e o f t h e e x p e r i m e n t a l p a r t o f t h e w o r k u n d e r t a k e n i n t h e
p r e s e n t s t u d y , u s i n g l a b o r a t o r y m o d e l j a c k e d p i l e s o f 5 0 m m a n d 1 0 0 m m
d i a m e t e r s , t o s h e d f u r t h e r l i g h t o n t h e m o s t a p p r o p r i a t e m o d e l
g o v e r n i n g t h e s k i n f r i c t i o n d e g r a d a t i o n o f p i l e c a p a c i t y .
T h e u s e f u l n e s s o f a n a n a l y s i s a p p r o a c h i n e n a b l i n g " s e n s i t i v i t y "
s t u d i e s t o b e m a d e o f t h e i n f l u e n c i n g p a r a m e t e r s c a n n o t b e
o v e r - e m p h a s i z e d . S u c h a n a n a l y s i s a p p r o a c h , i f d e m o n s t r a t e d t o b e o f
r e a s o n a b l e a c c u r a c y , c a n e l i m i n a t e t h e n e e d f o r a s e r i e s o f e l a b o r a t e
a n d o f t e n t i m e - c o n s u m i n g l a b o r a t o r y a n d / o r f i e l d t e s t s r e q u i r e d f o r a
" s e n s i t i v i t y " s t u d y . H o w e v e r , t o b e o f g e n e r a l u s e , s u c h a n a n a l y s i s
a p p r o a c h h a s t o b e " c a l i b r a t e d " f i r s t a g a i n s t l a b o r a t o r y a n d f i e l d
t e s t s r e s u l t s t o e n s u r e i t s a p p l i c a b i l i t y .
M e t h o d s o f a n a l y s i s f o r t h e s t a t i c r e s p o n s e o f b o t h s i n g l e p i l e s
a n d p i l e g r o u p s d e v e l o p e d o v e r t h e p a s t t w o d e c a d e s o r s o h a v e b e e n
w e l l c a l i b r a t e d a g a i n s t l a b o r a t o r y a n d f i e l d t e s t s r e s u l t s ( f o r
e x a m p l e , P o u l o s a n d D a v i s , 1 9 8 0 ; R a n d o l p h a n d W r o t h , 1 9 7 9 a ) . T h i s i s
h o w e v e r n o t t h e c a s e f o r t h e c y c l i c l o a d i n g o f p i l e s . T h e d i f f i c u l t y
o f n u m e r i c a l l y m o d e l l i n g t h e c y c l i c l o a d i n g e f f e c t s , a n d t h e l a c k o f
g o o d q u a l i t y l a b o r a t o r y a n d f i e l d t e s t s m e a s u r e m e n t s , h a v e b o t h
c o n t r i b u t e d t o t h e p r e s e n t l i m i t e d c o n f i d e n c e i n t h e a v a i l a b l e c y c l i c
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p i l e a n a l y s i s m e t h o d s . T h e t w o i m p o r t a n t e f f e c t s o f c y c l i c l o a d i n g
t h a t h a v e t o b e m o d e l l e d a r e t h e p o s s i b l e d e g r a d a t i o n o f t h e l o a d
c a p a c i t y o f t h e p i l e a n d t h e a c c u m u l a t i o n o f p e r m a n e n t d i s p l a c e m e n t ,
a s c y c l i n g p r o c e e d s . U n d e r s u c h c y c l i c l o a d i n g c o n d i t i o n s , " f a i l u r e "
o f t h e p i l e m a y o c c u r e i t h e r w h e n t h e p i l e c a p a c i t y h a s b e e n d e g r a d e d
t o a v a l u e l e s s t h a n t h e a p p l i e d l o a d , o r w h e n t h e p i l e e x p e r i e n c e s
e x c e s s i v e p e r m a n e n t d i s p l a c e m e n t w i t h o u t s i g n i f i c a n t c a p a c i t y
r e d u c t i o n . A t p r e s e n t , t h e s e e f f e c t s o f t h e c o m p l e x p i l e - s o i l c y c l i c
i n t e r a c t i o n r e s p o n s e a r e s i m u l a t e d i n a h i g h l y a p p r o x i m a t e m a n n e r b y
u s i n g s i m p l e e m p i r i c a l r u l e s o r c r i t e r i a ( f o r e x a m p l e , P o u l o s , 1 9 8 1 ;
R a n d o l p h , 1 9 8 6 ; T r o c h a n i s e t a l . , 1 9 8 7 ) . N e v e r t h e l e s s , t h e s e a n a l y s i s
a p p r o a c h e s p r o v i d e a p r e l i m i n a r y a b i l i t y t o a s s e s s t h e s i g n i f i c a n c e o f
e a c h i n f l u e n c i n g p a r a m e t e r a f f e c t i n g t h e c y c l i c p i l e r e s p o n s e . A s t h e
c y c l i c l o a d i n g a n a l y s i s r e q u i r e s r e p e a t e d i t e r a t i o n s , t h e u s e o f a
c o m p u t a t i o n a l l y e c o n o m i c a l m e t h o d i s h i g h l y e s s e n t i a l a n d d e s i r a b l e ,
p a r t i c u l a r l y , d u r i n g t h e p r e l i m i n a r y s t a g e o f a s s e s s i n g t h e
s i g n i f i c a n c e o f e a c h i n f l u e n c i n g p a r a m e t e r . A c c o r d i n g l y , t h e
d e v e l o p m e n t o f a s i m p l e a n d c o m p u t a t i o n a l l y e f f i c i e n t l o a d - t r a n s f e r
( t - z ) a p p r o a c h f o r t h e c y c l i c a x i a l l o a d i n g a n a l y s i s o f s i n g l e p i l e s
( a n d p i l e g r o u p s ) f o r m s o n e o f t h e m a i n o b j e c t i v e s o f t h e n u m e r i c a l
p a r t o f t h e w o r k u n d e r t a k e n i n t h e p r e s e n t s t u d y .
A f u r t h e r m a i n o b j e c t i v e i s t o u s e t h e n u m e r i c a l r e s u l t s r e p o r t e d
i n t h e p r e s e n t s t u d y t o h i g h l i g h t s o m e o f t h e p e r t i n e n t p a r a m e t e r s
a f f e c t i n g t h e a x i a l p i l e r e s p o n s e u n d e r b o t h s t a t i c a n d c y c l i c l o a d i n g
c o n d i t i o n s . I n p a r t i c u l a r , t h e i m p o r t a n t p a r a m e t e r s a f f e c t i n g t h e
c o m p u t e d c y c l i c p i l e r e s p o n s e a r e i d e n t i f i e d . T h e d e v e l o p m e n t o f t h e
c o m p u t a t i o n a l l y e f f i c i e n t " t - z " p r o g r a m s ( S P I L E 3 a n d S C P I L 3 ) i n t h e
p r e s e n t s t u d y i s e m p h a s i z e d i n t h e t h e s i s .
1 . 2 O U T L I N E O F T H E S I S
T h e f o l l o w i n g s e c t i o n g i v e s a b r i e f o u t l i n e o f t h e c o n t e n t o f e a c h
c h a p t e r i n t h e p r e s e n t t h e s i s .
C h a p t e r 1 g i v e s a g e n e r a l i n t r o d u c t i o n t o t h e s u b j e c t m a t t e r o f t h e
p r e s e n t t h e s i s . I t i n t r o d u c e s t h e r e a d e r t o t h e i n f e r i o r s u p p o r t
c a p a c i t y f o r p i l e s f o u n d e d i n c a l c a r e o u s s e d i m e n t s , t h e u n c e r t a i n t y a s
t o t h e m a i n m e c h a n i s m g o v e r n i n g t h e d e g r a d a t i o n o f s k i n f r i c t i o n
c a p a c i t y u n d e r c y c l i c l o a d i n g c o n d i t i o n s , a n d t h e p u r p o s e o f t h e
e x p e r i m e n t a l p a r t o f t h e w o r k u n d e r t a k e n i n t h e p r e s e n t s t u d y . T h e
p r e s e n t l i m i t e d c o n f i d e n c e i n t h e a v a i l a b l e c y c l i c p i l e a n a l y s i s
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a p p r o a c h e s i s b r o u g h t t o t h e a t t e n t i o n o f t h e r e a d e r , t o g e t h e r w i t h
t h e o b j e c t i v e s o f t h e n u m e r i c a l p a r t o f t h e w o r k u n d e r t a k e n i n t h e
p r e s e n t s t u d y .
C h a p t e r 2 p r e s e n t s a b r i e f l i t e r a t u r e r e v i e w o n t h e e x i s t i n g s t a t e
o f k n o w l e d g e , f r o m b o t h l a b o r a t o r y a n d f i e l d t e s t s , o f t h e b e h a v i o u r
o f c a l c a r e o u s s e d i m e n t s . T h e r e v i e w i s d i v i d e d i n t o t h e f o l l o w i n g
m a j o r s e c t i o n s : c l a s s i f i c a t i o n , e n g i n e e r i n g b e h a v i o u r a n d p r o p e r t i e s
o f c a l c a r e o u s s e d i m e n t s , a n d d e s i g n r e c o m m e n d a t i o n s f o r p i l e
f o u n d a t i o n s i n s u c h s o i l d e p o s i t s . F r o m t h e r e v i e w , s o m e r e m a i n i n g
a r e a s o f u n c e r t a i n t y t h a t n e e d f u r t h e r r e s e a r c h a t t e n t i o n a r e
i d e n t i f i e d .
A b r i e f r e v i e w o f s o m e n u m e r i c a l m e t h o d s o f a n a l y s i s f o r t h e a x i a l
r e s p o n s e o f p i l e s s u b j e c t t o a q u a s i - s t a t i c c y c l i c l o a d i n g c o n d i t i o n
i s p r e s e n t e d i n C h a p t e r 3 . T h e r e v i e w h i g h l i g h t s t h e c a p a b i l i t i e s a n d
l i m i t a t i o n s o f t h e s e d i f f e r e n t a p p r o a c h e s . I t i s e m p h a s i z e d t h a t t h e
u s e o f a s i m p l e a n d c o m p u t a t i o n a l l y e f f i c i e n t c y c l i c p i l e a n a l y s i s
a p p r o a c h i s h i g h l y e s s e n t i a l a n d d e s i r a b l e , i f t h e a p p r o a c h i s t o b e
o f p r a c t i c a l u s e .
C h a p t e r 4 p r e s e n t s t h e m e t h o d o f a n a l y s i s f o r t h e s t a t i c r e s p o n s e
o f a x i a l l y l o a d e d v e r t i c a l s i n g l e p i l e s a n d p i l e g r o u p s e m b e d d e d i n
h o m o g e n e o u s , t w o - l a y e r e d o r G i b s o n ( s o i l m o d u l u s i n c r e a s i n g l i n e a r l y
w i t h d e p t h ) s o i l p r o f i l e s . T h r e e r e p r e s e n t a t i o n s o f t h e s o i l b e h a v i o u r
a r e u t i l i s e d , n a m e l y , e l a s t i c - p l a s t i c c o n t i n u u m m o d e l , n o n l i n e a r
h y p e r b o l i c c o n t i n u u m m o d e l , a n d n o n l i n e a r h y p e r b o l i c t - z " h y b r i d "
m o d e l . E x t e n s i o n s o f t h e s t a t i c a n a l y s e s t o t h e c y c l i c a x i a l r e s p o n s e
o f s i n g l e p i l e s a n d p i l e g r o u p s a r e t h e n p r e s e n t e d . T h e d e v e l o p m e n t o f
t h e c o m p u t a t i o n a l l y e f f i c i e n t l o a d - t r a n s f e r ( t - z ) p r o g r a m s S P I L E 3
( s t a t i c r e s p o n s e a n a l y s i s o n l y ) a n d S C P I L 3 ( s t a t i c a n d c y c l i c r e s p o n s e
a n a l y s i s ) i s d i s c u s s e d .
T h e r e s u l t s o f p a r a m e t r i c s t u d i e s , u s i n g t h e a n a l y s i s p r o g r a m s
d e v e l o p e d i n C h a p t e r 4 , a r e p r e s e n t e d i n C h a p t e r 5 . T h e a c c u r a c y o f
e l a s t i c s o l u t i o n s o b t a i n e d f r o m t h e t - z p r o g r a m S P l L E 3 i s a s s e s s e d .
N o n l i n e a r s o l u t i o n s o b t a i n e d f r o m t h e s t a t i c a n a l y s i s p r o g r a m s , f o r
t h r e e r e p r e s e n t a t i v e s o i l p r o f i l e s , a r e a l s o p r e s e n t e d . N u m e r i c a l
r e s u l t s p r e s e n t e d f o r t h e c y c l i c r e s p o n s e o f s i n g l e p i l e s a n d p i l e
g r o u p s h i g h l i g h t t h e i m p o r t a n t f a c t o r s a f f e c t i n g t h e c o m p u t e d
r e s p o n s e . A c o m p a r a t i v e s t u d y u t i l i s i n g d i f f e r e n t c y c l i c a x i a l l o a d i n g
a n a l y s i s p r o g r a m s i s a l s o u n d e r t a k e n . F i n a l l y , a c o m p a r i s o n w i t h a
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f i e l d c y c l i c p i l e l o a d t e s t m e a s u r e m e n t s , u s i n g t h e t - z c y c l i c p r o g r a m
S C P I L 3 , i s p r e s e n t e d .
C h a p t e r 6 g i v e s a d e t a i l e d d e s c r i p t i o n o f t h e d e s i g n , c o n s t r u c t i o n
a n d h y d r a u l i c l o a d i n g s y s t e m o f a l a r g e t e s t f a c i l i t y u t i l i s e d f o r
t h e p r e s e n t e x p e r i m e n t a l w o r k . T h e d e s i g n , i n s t r u m e n t a t i o n a n d
c a l i b r a t i o n o f t h e d i a p h r a g m - t y p e s t r e s s c e l l s a n d m o d e l p i l e s ( 5 0 m m
a n d l O O m m d i a m e t e r s ) a r e a l s o d e s c r i b e d . O t h e r n e c e s s a r y t a s k s , f o r
e x a m p l e , s a m p l e p r e p a r a t i o n , d a t a a c q u i s i t i o n a n d l o a d i n g c o n t r o l
p r o g r a m s r e q u i r e d f o r t h e c o n d u c t o f a t e s t , a r e d e t a i l e d .
S o m e p r e l i m i n a r y r e s u l t s a n d e x p e r i e n c e s w i t h t h e u s e o f t h e t e s t
f a c i l i t y ( d e s c r i b e d i n C h a p t e r 6 ) a r e p r e s e n t e d i n C h a p t e r 7 . T h e s e
i n c l u d e S o m e t y p i c a l c a l i b r a t i o n r e s u l t s f o r t h e d i a p h r a g m - t y p e s t r e s s
c e l l s a n d t h e p i l e i n s t r u m e n t e d s e g m e n t s , t h e s a n d p l a c e m e n t p r o c e d u r e
a d o p t e d , p i l e t e s t i n g p r o c e d u r e f o r t h e c o n d u c t o f a t e s t , a n d t h e
r e s u l t s o f p r e l i m i n a r y u n i n s t r u m e n t e d m o d e l p i l e t r i a l t e s t s .
T h e t e s t r e s u l t s o b t a i n e d f r o m a s e r i e s o f m o d e l i n s t r u m e n t e d
j a c k e d p i l e t e s t s ( u s i n g 5 0 m m a n d l O O m m a l u m i n i u m p i p e p i l e s ) i n d r y
c a l c a r e o u s s a n d a r e p r e s e n t e d i n C h a p t e r 8 . R e s u l t s a r e p r e s e n t e d f o r
t h e J a c k i n g ( i n s t a l l a t i o n ) r e s p o n s e , i n i t i a l s t a t i c c o m p r e s s i o n
l o a d i n g r e s p o n s e , t h e c y c l i c d i s p l a c e m e n t - c o n t r o l l e d l o a d i n g r e s p o n s e ,
a n d t h e p o s t - c y c l i c s t a t i c c o m p r e s s i o n l o a d i n g r e s p o n s e . T h e e f f e c t o f
c y c l i c l o a d i n g o n t h e d e g r a d a t i o n o f s k i n f r i c t i o n c a p a c i t y f o r m s t h e
m a i n i n t e r e s t o f t h e p r e s e n t e x p e r i m e n t a l w o r k . A c o m p a r i s o n b e t w e e n
t h e o r e t i c a l s o l u t i o n s a n d m e a s u r e d r e s u l t s f o r t h e i n i t i a l s t a t i c
c o m p r e s s i o n l o a d i n g r e s p o n s e o f t h e l O O m m d i a m e t e r m o d e l p i l e i s a l s o
p r e s e n t e d .
C h a p t e r 9 s u m m a r i s e s t h e m a i n c o n c l u s i o n s f r o m b o t h t h e
e x p e r i m e n t a l a n d n u m e r i c a l p a r t s o f t h e w o r k u n d e r t a k e n i n t h e p r e s e n t
s t u d y . S u g g e s t i o n s f o r f u t u r e r e s e a r c h w o r k t o i n c r e a s e a n d f u r t h e r
o u r u n d e r s t a n d i n g o f p i l e b e h a v i o u r i n c a l c a r e o u s s e d i m e n t s a r e a l s o
i n c l u d e d .
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Fig. 1. 1 Major regions of petroleum drilling activity in world
oceans (after McClelland, 1974)
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Fig. 1.2 Major deposits of carbonate sediments on continental
shelves (after Rodgers, 1957)
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C H A P T E R 2
E N G I N E E R I N G B E H A V I O U R O F C A L C A R E O U S S E D I M E N T S
2 . 1 I N T R O D U C T I O N
T h e t e r m " c a l c a r e o u s " ( o r " c a r b o n a t e " ) i s g e n e r a l l y u s e d t o
d e s c r i b e t h o s e s e d i m e n t s , b o t h o n s h o r e a n d o f f s h o r e , t h a t c o n t a i n a
s i g n i f i c a n t a m o u n t o f c a l c i u m c a r b o n a t e m i n e r a l ( M u r f f , 1 9 8 7 ) . F u r t h e r
d e t a i l e d d e s c r i p t i o n o f t h e s e d i m e n t s b a s e d o n t h e i r d e p o s i t i o n a l
e n v i r o n m e n t , m i n e r a l c o n t e n t a n d o r i g i n c a n a l s o b e m a d e ( H o o r a n y ,
1 9 8 9 ) . U n l i k e t h e m o r e c o m m o n l y e n c o u n t e r e d a n d s t u d i e d s i l i c a s a n d s
a n d c o h e s i v e s o i l s , t h e b e h a v i o u r a n d c h a r a c t e r i s t i c s o f c a l c a r e o u s
s e d i m e n t s a f f e c t i n g i t s e n g i n e e r i n g p r o p e r t i e s a r e f a r l e s s
u n d e r s t o o d . S u c h " a w a k e n i n g " t o t h i s u n i q u e c l a s s o f s e d i m e n t s c a m e
m a i n l y f r o m o f f s h o r e p r o d u c t i o n w o r k i n t h e l a t e s i x t i e s ( M c C l e l l a n d ,
1 9 7 4 ) . S u r p r i s i n g l y l o w s k i n f r i c t i o n r e s i s t a n c e s ( g e n e r a l l y l e s s t h a n
2 0 k P a ) w e r e e n c o u n t e r e d w i t h d r i v e n p i l e s i n s u c h s o i l d e p o s i t s .
I n t h i s c h a p t e r , a b r i e f r e v i e w i s p r e s e n t e d o n t h e e x i s t i n g s t a t e
o f k n o w l e d g e , f r o m b o t h l a b o r a t o r y a n d f i e l d t e s t s , o f t h e b e h a v i o u r
o f c a l c a r e o u s s e d i m e n t s . T h e r e v i e w i s d i v i d e d i n t o t h e f o l l o w i n g
m a j o r s e c t i o n s : c l a s s i f i c a t i o n , e n g i n e e r i n g p r o p e r t i e s a n d b e h a v i o u r
o f c a l c a r e o u s s e d i m e n t s , a n d d e s i g n r e c o m m e n d a t i o n s f o r p i l e
f o u n d a t i o n s i n s u c h s o i l d e p o s i t s .
2 . 2 C L A S S I F I C A T I O N
T h e u s e f u l n e s s o f a n a p p r o p r i a t e c l a s s i f i c a t i o n s y s t e m f o r s o i l s ,
i n t h e f i e l d o f g e o t e c h n i c a l e n g i n e e r i n g , c a n n o t b e o v e r - e m p h a s i z e d .
S u c h a c l a s s i f i c a t i o n s y s t e m s h o u l d e n a b l e a n e s t i m a t e o f t h e p r o b a b l e
e n g i n e e r i n g b e h a v i o u r o f t h e s o i l s t o h e m a d e f r o m s i m p l e l a b o r a t o r y
t e s t s . W h i l e a n a p p r o p r i a t e c l a s s i f i c a t i o n s y s t e m f o r n o n - c a r b o n a t e
s o i l s , b a s e d o n p a r t i c l e s i z e a n d p l a s t i c i t y i n d e x , i s s a t i s f a c t o r y ,
t h o s e f o r c a r b o n a t e s o i l s a r e a t p r e s e n t o n l y p a r t i a l l y s a t i s f a c t o r y .
F o r s u c h c a r b o n a t e s o i l s , o t h e r c h a r a c t e r i s t i c s o f i m p o r t a n c e l i k e t h e
s u s c e p t i b i l i t y t o c r u s h i n g , c a r b o n a t e c o n t e n t a n d t h e n a t u r e o f
c e m e n t a t i o n , i f a n y , i n t h e s o i l h a v e t o b e i n c l u d e d i n a n y s u c c e s s f u l
c l a s s i f i c a t i o n s y s t e m ( D a t t a e t a l . , 1 9 8 2 ; D u t t a n d I n g r a m , 1 9 9 0 ) .
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T h e c l a s s i i i c a t i o n s y s t e m p r o p o s e d b y F o o k e s a n d H i g g i n b o t t o m
( 1 9 1 5 ) w a s p e r h a p s t h e i i r s t u s e i u l s y s t e m i o r e n g i n e e r i n g p u r p o s e s .
F o u r c r i t e r i a w e r e u s e d i n t h e i r s y s t e m o i c l a s s i i i c a t i o n , n a m e l y , ( i )
c a r b o n a t e c o n t e n t , ( 1 1 ) d e g r e e o i i n d u r a t i o n ( o r c e m e n t a t i o n ) , ( 1 1 1 )
p a r t i c l e s i z e , a n d ( 1 v ) o r i g i n o i t h e c a r b o n a t e m a t e r i a l . C l a r k a n d
W a l k e r ( 1 9 1 1 ) e x t e n d e d t h e s y s t e m p r o p o s e d b y F o o k e s a n d H i g g i n b o t t o m
t o i n c l u d e t h e e x t r e m e s o i t o t a l c a r b o n a t e a n d t o t a l n o n - c a r b o n a t e
s e d i m e n t s . T h e i r s y s t e m o i c l a s s i i i c a t i o n w a s b a s e d o n t h r e e
p a r a m e t e r s o i e n g i n e e r i n g s i g n i i i c a n c e : g r a i n s i z e , c a r b o n a t e c o n t e n t
a n d s t r e n g t h . T h i s s y s t e m w a s i u r t h e r e x t e n d e d b y K i n g e t a l . ( 1 9 8 0 )
a n d B e r i n g e n e t a l . ( 1 9 8 2 ) b y i n c o r p o r a t i n g c o n e p e n e t r o m e t e r t i p
r e s i s t a n c e a s a m e a s u r e o i c e m e n t a t i o n .
T h e i m p o r t a n c e o i t h e c a r b o n a t e c o n t e n t i n a i i e c t i n g t h e
e n g i n e e r i n g b e h a v i o u r o i a c a l c a r e o u s s e d i m e n t h a s b e e n s h o w n b y
D e m a r s e t a l . ( 1 9 1 6 ) . H o w e v e r , t h e c a r b o n a t e c o n t e n t a l o n e i s n o t
s u i i i c i e n t t o e n a b l e a c o m p l e t e c l a s s i i i c a t i o n o i t h e e n g i n e e r i n g
b e h a v i o u r o i c a r b o n a t e s e d i m e n t s . F a c t o r s l i k e t h e s u s c e p t i b i l i t y t o
c r u s h i n g o i t h e c a r b o n a t e g r a i n s ( D a t t a e t a l . , 1 9 1 9 a ) a n d t h e
c e m e n t a t i o n c a u s e d b y t h e c a r b o n a t e m a t e r i a l ( N o o r a n y a n d G i z i e n s k i ,
1 9 1 0 ) h a v e a l s o t o b e i n c l u d e d . D u e t o t h e a b s e n c e o i u n i v e r s a l l y
a c c e p t e d p r o c e d u r e s i o r c h a r a c t e r i z a t i o n o i t h e l a s t t w o i a c t o r s , a
c o m p l e t e a n d u n i v e r s a l l y a c c e p t e d c l a s s i i i c a t i o n s y s t e m i o r c a r b o n a t e
s o i l s i s s t i l l i a r i r o m r e a l i t y ( N o o r a n y , 1 9 8 9 ; D u t t a n d I n g r a m ,
1 9 9 0 ) .
2 . 3 E N G I N E E R I N G P R O P E R T I E S A N D B E H A V I O U R O F C A L C A R E O U S S E D I M E l l l ' S
T h e e n g i n e e r i n g p r o p e r t i e s o i a s o i l t h a t a r e o i s i g n i i i c a n c e t o a
g e o t e c h n i c a l e n g i n e e r c a n b e d i v i d e d i n t o t w o m a j o r c a t e g o r i e s : s h e a r
s t r e n g t h a n d c o m p r e s s i b i l i t y c h a r a c t e r i s t i c s o i t h e s o i l . A v a i l a b l e
e x p e r i e n c e , i r o m b o t h l a b o r a t o r y a n d i i e l d t e s t s , i n d i c a t e s v a s t l y
d i i i e r e n t b e h a v i o u r o i c a l c a r e o u s s e d i m e n t s i r o m t h e i r t e r r i g e n e o u s
c o u n t e r p a r t s ( P o u l o s , 1 9 8 0 , 1 9 8 5 ; S e m p l e , 1 9 8 1 , 1 9 8 8 ; H c C l e l l a n d ,
1 9 8 8 ; R a n d o l p h , 1 9 8 8 ; C o o p , 1 9 9 0 ) . A p a r t i r o m t h e i r h i g h c a r b o n a t e
c o n t e n t , t h e s e s e d i m e n t s e x i s t a t h i g h e r v o i d r a t i o s t h a n s i l i c a t e
s e d i m e n t s , h a v e a n g u l a r p a r t i c l e s t h a t a r e h i g h l y s u s c e p t i b l e t o
c r u s h i n g w i t h r e s u l t a n t s i g n i i i c a n t v o l u m e r e d u c t i o n , a n d m a y e x h i b i t
v a r i a b l e a m o u n t s o i c e m e n t a t i o n . T h i s d i i f e r e n t b e h a v i o u r o f t h e
s e d i m e n t h a s r e s u l t e d i n c o s t l y " e x p o s u r e " p a r t i c u l a r l y f o r t h e
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o f f s h o r e i n d u s t r y ( S h i n n e r s e t a l . , 1 9 8 8 ) . A s s u c h , a n a t t e m p t i s m a d e
h e r e t o r e v i e w s o m e o f t h e r e s u l t s f r o m l a b o r a t o r y a n d f i e l d t e s t s
t h a t h a v e b e e n c o n d u c t e d i n s u c h s e d i m e n t s .
2 . 3 . 1 L a b o r a t o r 7 T e s t s
D u e t o l l m i t e d f i e l d e x p e r i e n c e , e x t e n s i v e c o n t r o l l e d l a b o r a t o r y
t e s t s h a v e b e e n c o n d u c t e d i n t h e l a s t d e c a d e o r s o t o s t u d y t h e
m e c h a n i c s o f b e h a v i o u r o f c a l c a r e o u s s e d i m e n t s . T h e s e t e s t s , a l t h o u g h
a t a s m a l l s c a l e , a r e c a p a b l e o f p r o v i d i n g v a l u a b l e i n s i g h t a n d
u n d e r s t a n d i n g o f t h e b e h a v i o u r o f t h i s c l a s s o f s e d i m e n t s . T h e t e s t s
c a n b e d i v i d e d i n t o f o u r m a j o r c a t e g o r i e s , n a m e l y , t r i a x i a l t e s t s ,
i n t e r f a c e s h e a r t e s t s , m o d e l J a c k e d ( o r d r i v e n ) p i l e t e s t s , a n d m o d e l
g r o u t e d p i l e t e s t s . E a c h o f t h e s e c a t e g o r i e s w i l l b e b r i e f l y r e v i e w e d
i n t h e f o l l o w i n g s e c t i o n s .
2 . 3 . 1 . 1 T r i a x i a l t e s t s
T h e c o n v e n t i o n a l t r i a x i a l t e s t , d u e t o i t s w e l l e s t a b l i s h e d a n d
a c c e p t e d p r o c e d u r e s , h a s b e e n u s e d b y m a n y r e s e a r c h e r s ( f o r e x a m p l e ,
H e r m a n n a n d H o u s t o n , 1 9 7 6 ; D a t t a e t a l . , 1 9 7 9 a , 1 9 7 9 b ; A i r e y e t a l . ,
1 9 8 8 ) f o r d e t e r m i n i n g t h e s t r e n g t h a n d c o m p r e s s i b i l i t y c h a r a c t e r i s t i c s
o f c a l c a r e o u s s e d i m e n t s . T h e c y c l i c t r i a x i a l t e s t , w h i c h i n v o l v e s t h e
a p p l i c a t i o n o f r e p e a t e d c y c l e s o f s t r e s s ( o r s t r a i n ) l o a d i n g , i s u s e d
t o s t u d y t h e r e s p o n s e o f t h e s e d i m e n t u n d e r c y c l i c l o a d i n g a s i s
e n c o u n t e r e d i n t h e o f f s h o r e e n v i r o n m e n t .
D e m a r s e t a l . ( 1 9 7 6 ) f o u n d t h a t c a r b o n a t e c o n t e n t h a s a n i m p o r t a n t
i n f l u e n c e ; i n g e n e r a l , s e d i m e n t s w i t h c a r b o n a t e c o n t e n t g r e a t e r t h a n
4 0 % e x h i b i t g r a n u l a r b e h a v i o u r w h i l e t h o s e l e s s t h a n 4 0 % e x h i b i t
c o h e s i v e b e h a v i o u r . A s s u c h , t h e y s u g g e s t e d t h a t t h e c a r b o n a t e c o n t e n t
b e r o u t i n e l y d e t e r m i n e d a n d u s e d a s a n i n d e x p r o p e r t y f o r c a r b o n a t e
s e d i m e n t s .
T h e m o s t n o t a b l e e a r l y l a b o r a t o r y r e s e a r c h o n c a l c a r e o u s s e d i m e n t s
w a s p e r h a p s t h a t r e p o r t e d b y D a t t a a n d c o - w o r k e r s . D a t t a e t a l .
( 1 9 7 9 a ) , f r o m r e s u l t s o f d r a i n e d t r i a x i a l t e s t s , c o n c l u d e d t h a t t h e
s u s c e p t i b i l i t y t o c r u s h i n g o f t h e c a l c a r e o u s g r a i n s h a s a n i m p o r t a n t
e f f e c t o n i t s b e h a v i o u r . T h e d r a i n e d a n g l e o f s h e a r i n g r e s i s t a n c e w a s
f o u n d t o d e c r e a s e w i t h i n c r e a s i n g c o n f i n i n g p r e s s u r e a s a r e s u l t o f
i n c r e a s e d p a r t i c l e c r u s h i n g . T h i s s u s c e p t i b i l i t y t o c r u s h i n g w a s
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e x p r e s s e d i n t e r m s o f a c r u s h i n g c o e f f i c i e n t , C d e f i n e d a s
c
C =
c
p e r c e n t a g e o f p a r t i c l e s o f t h e s a n d a f t e r b e i n g
s u b j e c t e d t o s t r e s s f i n e r t h a n 0 o f t h e
1 0
o r i g i n a l s a n d
p e r c e n t a g e o f p a r t i c l e s o f t h e o r i g i n a l s a n d
f i n e r t h a n 0
1 0
o f t h e o r i g i n a l s a n d
T h e c o e f f i c i e n t i n c r e a s e s w i t h c o n f i n i n g p r e s s u r e a s a r e s u l t o f t h e
i n c r e a s e d c r u s h i n g o f t h e s a n d g r a i n s . T h e m a t e r i a l b e h a v i o u r w a s a l s o
o b s e r v e d t o a l t e r f r o m a b r i t t l e d i l a t a n t r e s p o n s e t o a m o r e p l a s t i c
r e s p o n s e w i t h v o l u m e r e d u c t i o n a s c r u s h i n g c o n t i n u e s . F u r t h e r m o r e ,
t h e y p r o p o s e d a n e m p i r i c a l r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e m a g n i t u d e o f
c r u s h i n g a n d t h e s h e a r s t r e n g t h t h r o u g h t h e e x p r e s s i o n
K / K = ( C ) - 0 . 6
e e l c
w h e r e K = m a x i m u m p r i n c i p a l e f f e c t i v e s t r e s s r a t i o
c
K = v a l u e o f K f o r c o n f i n i n g p r e s s u r e o f 1 0 0 k P a .
c l c
C = c r u s h i n g c o e f f i c i e n t ( a s d e f i n e d e a r l i e r )
c
( 2 . 1 )
I t s h o u l d b e n o t e d t h a t , a s m e n t i o n e d e a r l i e r , t h e r e i s s t i l l n o
s i n g l e u n i v e r s a l l y a c c e p t e d p r o c e d u r e f o r q u a n t i t a t i v e l y e x p r e s s i n g
t h e m a g n i t u d e o f c r u s h i n g o f t h e s a n d p a r t i c l e s . D i f f e r e n t d e f i n i t i o n s
h a v e b e e n u s e d b y o t h e r i n v e s t i g a t o r s ( L e e a n d F a r h o o m a n d , 1 9 6 7 ; D u t t
e t a l . , 1 9 8 6 ) .
T h e p o r e - w a t e r r e s p o n s e , f r o m u n d r a i n e d t r i a x i a l t e s t s , h a s a l s o
b e e n s h o w n t o b e a f f e c t e d b y t h e d e g r e e o f p a r t i c l e c r u s h i n g b y D a t t a
e t a l . ( 1 9 7 9 b ) . T h e y o b s e r v e d t h a t t h e p o r e - w a t e r p r e s s u r e r e s p o n s e
u n d e r s t a t i c l o a d i n g c h a n g e s f r o m n e g a t i v e t o p o s i t i v e a s t h e
m a g n i t u d e o f c r u s h i n g i n c r e a s e s , w i t h r e s u l t a n t v o l u m e r e d u c t i o n . I n
c o n t r a s t t o t h a t o b s e r v e d b y D a t t a e t a l . ( l 9 7 9 a ) f o r t h e d r a i n e d
t e s t s , t h e u n d r a i n e d a n g l e o f s h e a r i n g r e s i s t a n c e w a s f o u n d t o b e n o t
s i g n i f i c a n t l y a f f e c t e d b y t h e m a g n i t u d e o f c r u s h i n g .
I n a f u r t h e r p a p e r , D a t t a e t a l . ( 1 9 8 0 a ) r e p o r t e d t h e r e s u l t s o f
p o r e - w a t e r p r e s s u r e d e v e l o p m e n t i n u n d r a i n e d t r i a x i a l t e s t s w i t h
r e p e a t e d s t r e s s c y c l e s . T h e y f o u n d t h a t t h e p o r e - w a t e r p r e s s u r e
i n c r e a s e d w i t h t h e n u m b e r o f s t r e s s c y c l e s ( H e r m a n n a n d H o u s t o n , 1 9 7 6 )
a n d t h a t i t s d e v e l o p m e n t w a s m o r e r a p i d f o r a l t e r n a t i n g ( L e w i t h
r e v e r s a l ) s t r e s s c y c l e s t h a n t h e c o m p r e s s i v e ( 1 . e . b i a s e d ) s t r e s s
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c y c l e s . H o w e v e r , t h e d e v e l o p m e n t o f ' p e r m a n e n t s t r a i n w i t h i n c r e a s i n g
c y c l e s w a s m u c h l a r g e r w i t h t h e c o m p r e s s i v e s t r e s s c y c l e s t h a n t h e
a l t e r n a t i n g s t r e s s c y c l e s . F u r t h e r m o r e , i t w a s a l s o s u g g e s t e d t h a t
c r u s h i n g d e p e n d s e s s e n t i a l l y o n t h e p e r m a n e n t s t r a i n d e v e l o p e d i n t h e
s o i l a n d i s n o t i n f ' l u e n c e d b y t h e t y p e o f ' l o a d i n g ( 1 . e . w h e t h e r s t a t i c
o r c y c l i c ) . T h e i r r e s u l t s i n d i c a t e t h a t c y c l i c l o a d i n g h a s n o
s i g n i f i c a n t i n f ' l u e n c e u p o n s u b s e q u e n t s t a t i c b e h a v i o u r w h i c h i s i n
c o n t r a s t t o t h a t o f ' H e r m a n n a n d H o u s t o n ( 1 9 7 6 ) w h e r e s i g n i f i c a n t
s t r e n g t h l o s s w a s o b s e r v e d . I t m a y b e n o t e d t h a t s i m i l a r p o r e - w a t e r
p r e s s u r e g e n e r a t i o n s t u d i e s o f ' c a l c a r e o u s s e d i m e n t s u n d e r c y c l i c
t r i a x i a l l o a d i n g c o n d i t i o n h a v e a l s o b e e n r e p o r t e d b y D o b r y e t a l .
( 1 9 8 8 ) a n d K a g g w a e t a l . ( 1 9 8 8 ) .
F r y d m a n e t a l . ( 1 9 8 0 ) r e p o r t e d r e s u l t s o f ' s t a t i c a n d c y c l i c
t r i a x i a l t e s t s o n i n t a c t c e m e n t e d c a l c a r e o u s s p e c i m e n s . T h e y f ' o u n d
t h a t t h e d e g r e e o f ' c e m e n t a t i o n h a s a s i g n i f ' i c a n t e f ' f ' e c t o n t h e s t r e s s -
s t r a i n r e s p o n s e o f ' t h e s p e c i m e n s . F u r t h e r m o r e , b r e a k - d o w n o f ' t h e
c e m e n t i n g b o n d s m a y o c c u r a t h i g h s t r e s s w i t h r e s u l t i n g h i g h
c o m p r e s s i b i l i t y o f ' t h e s p e c i m e n . T e s t s c o n d u c t e d b y A l l m a n a n d P o u l o s
( 1 9 8 8 ) o n a n a r t i f ' i c i a l l y c e m e n t e d c a l c a r e o u s s o i l f ' u r t h e r c o n f ' i r m t h e
i m p o r t a n t i n f ' l u e n c e o f ' t h e d e g r e e o f ' c e m e n t a t i o n o n t h e r e s p o n s e o f '
c a l c a r e o u s s e d i m e n t s .
F u r t h e r s t u d i e s i n t o t h i s c l a s s o f ' s e d i m e n t s ( f ' o r e x a m p l e , A i r e y e t
a l . , 1 9 8 8 ; H u l l e t a l . , 1 9 8 8 ; G o l i g h t l y a n d H y d e , 1 9 8 8 ) h a v e g e n e r a l l y
c o n f ' i r m e d t h a t t h e i r c h a r a c t e r i s t i c s a r e v a s t l y d i f ' f ' e r e n t f ' r o m t h e i r
t e r r i g e n e o u s c o u n t e r p a r t s .
2 . 3 . 1 . 2 I n t e r f ' a c e s h e a r t e s t s
I n o r d e r t o d e t e r m i n e t h e f ' r i c t i o n a l r e s i s t a n c e t h a t c a n b e
m o b i l i s e d b e t w e e n t h e s o i l a n d s o m e o t h e r m a t e r i a l , a n i n t e r f ' a c e s h e a r
t e s t i s u s u a l l y u s e d . T h e d i r e c t s h e a r ( t h e m o r e c o m m o n l y u s e d ) a n d
s i m p l e s h e a r t e s t s a r e a p p r o p r i a t e f ' o r s u c h d e t e r m i n a t i o n . T h e
r e l a t i v e m e r i t s o f ' t h e s e t w o t y p e s o f ' t e s t a r e d i s c u s s e d b y M a t t h e w s
( 1 9 8 8 ) . I t s h o u l d h o w e v e r b e n o t e d t h a t t h i s i n t e r f ' a c e t e s t m a y n o t
s a t i s f ' a c t o r i l y s i m u l a t e c o m p l e t e l y t h e a c t u a l c o m p l e x m e c h a n i s m o f '
l o a d m o b i l i s a t i o n i n a n a x i a l l y l o a d e d p i l e .
T e s t s c o n d u c t e d b y N o o r a n y ( 1 9 8 5 ) s h o w e d t h a t t h e i n t e r f ' a c e
f ' r i c t i o n a n g l e s o f ' t h e n a t u r a l a n d c r u s h e d c a l c a r e o u s s o i l s w e r e a b o u t
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t h e s a m e . T h e r e s u l t s t h e r e f o r e s u g g e s t t h a t t h e f r i c t i o n a l
c h a r a c t e r i s t i c s , w h i c h w a s t h o u g h t t o b e i n f l u e n c e d b y t h e s o f t n e s s o f
t h e g r a i n s , m a y n o t f u l l y a c c o u n t f o r t h e I O W s h a f t r e s i s t a n c e o f
p i l e s ( A n g e m e e r e t a l . , 1 9 7 3 ) . I t i s w i d e l y h y p o t h e s i z e d n o w t h a t t h e
l o w r e s i s t a n c e i s d u e t o a m u c h l o w e r t h a n e x p e c t e d n o r m a l e f f e c t i v e
p i l e - s o i l i n t e r f a c e s t r e s s , a s a r e s u l t o f t h e m o r e c o m p r e s s i b l e
n a t u r e o f c a l c a r e o u s s e d i m e n t s ( N a u r o y a n d L e T i r a n t , 1 9 8 3 ) . H o w e v e r ,
t h i s h y p o t h e s i s i s y e t t o b e c o n c l u s i v e l y c o n f i r m e d f r o m l a b o r a t o r y
m o d e l a n d f i e l d s c a l e p i l e t e s t s w i t h n o r m a l p i l e - s o i l i n t e r f a c e
s t r e s s m e a s u r e m e n t s .
S t a t i c a n d c y c l i c d i r e c t
t h e s i g n i f i c a n t d e t r i m e n t a l
f r i c t i o n a n g l e t e n d s t o
s i g n i f i c a n t v o l u m e r e d u c t i o n .
s h e a r t e s t s b y P o u l o s e t a l . ( 1 9 8 2 ) s h o w
e f f e c t s o f c y c l i c l o a d i n g . T h e i n t e r f a c e
d e c r e a s e w i t h c y c l i n g a c c o m p a n i e d b y
A n i m p r o v e m e n t t o t h e d i r e c t s h e a r d e v i c e h a s b e e n m a d e ( L a m a n d
J o h n s t o n , 1 9 8 2 ; B o u l o n a n d F o r a y , 1 9 8 6 ; O o i a n d C a r t e r , 1 9 8 7 ) w h e r e
t h e n o r m a l l o a d ( o r s t r e s s ) i s n o l o n g e r h e l d c o n s t a n t b u t a l l o w e d t o
v a r y , i n r e s p o n s e t o t h e d i l a t i n g o r c o n t r a c t i n g b e h a v i o u r a t t h e
i n t e r f a c e . T h i s s o c a l l e d c o n s t a n t n o r m a l s t i f f n e s s ( C N S ) d i r e c t s h e a r
d e v i c e i s c a p a b l e o f p r o v i d i n g m o r e r e p r e s e n t a t i v e s i m u l a t i o n o f t h e
p i l e - s o i l / r o c k i n t e r f a c e w h e r e t h e e f f e c t o f t h e s t i f f n e s s o f t h e
s u r r o u n d i n g s o i l ( o r r o c k ) m a s s o n t h e i n t e r f a c e b e h a v i o u r i s
a c c o u n t e d f o r . A d i l a t i n g i n t e r f a c e w o u l d t h e r e f o r e i n c r e a s e t h e
n o r m a l l o a d a c t i n g o n t h e s p e c i m e n , t h u s i n c r e a s i n g t h e f r i c t i o n a l
c o m p o n e n t o f s h e a r s t r e n g t h . T h e r e v e r s e a p p l i e s f o r a c o n t r a c t i n g
i n t e r f a c e b e h a v i o u r .
T h e u s e o f t h e C N S d i r e c t s h e a r d e v i c e f o r m o n o t o n i c a n d c y c l i c
s h e a r i n g o f i n t a c t c a l c a r e n i t e c o r e w a s r e p o r t e d b y O o i a n d C a r t e r
( 1 9 8 7 ) . T h e s i g n i f i c a n t i n f l u e n c e o f t h e n o r m a l s t i f f n e s s c o n d i t i o n o n
t h e c a l c a r e n i t e / c a l c a r e n i t e i n t e r f a c e b e h a v i o u r w a s e v i d e n t . T h e
r e s u l t s s h o w t h a t t h e c a l c a r e n i t e i n t e r f a c e u n d e r g o e s s i g n i f i c a n t
v o l u m e r e d u c t i o n a c c o m p a n i e d b y c o r r e s p o n d i n g r e d u c t i o n i n n o r m a l
s t r e s s , a s s h e a r i n g c o n t i n u e s . T h e f u r t h e r " d a m a g i n g " e f f e c t s o f
c y c l i c l o a d i n g o n t h e i n t e r f a c e b e h a v i o u r w e r e a l s o o b s e r v e d ;
i n c r e a s i n g v o l u m e r e d u c t i o n , d e c r e a s i n g n o r m a l s t r e s s a n d i n c r e a s i n g
p e r m a n e n t s h e a r d i s p l a c e m e n t a s c y c l i n g p r o c e e d s ( J o h n s t o n e t a l . ,
1 9 8 8 ) . S i m i l a r o b s e r v a t i o n s w e r e a l s o m a d e b y B o e y a n d C a r t e r ( 1 9 8 8 )
f r o m t h e m o n o t o n i c s h e a r i n g o f a n a r t i f i c i a l l y c e m e n t e d c a r b o n a t e
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s o i l .
T h e s e t e s t s t h e r e f o r e s h o w t h e i m p o r t a n t i n f l u e n c e o f t h e i n t e r f a c e
b e h a v i o u r o n t h e m e c h a n i s m o f s h a f t f r i c t i o n m o b i l i s a t i o n o f ,
p a r t i c u l a r l y , p i l e s i n c a l c a r e o u s s e d i m e n t s . T h e g r e a t e r t e n d e n c y o f
c a l c a r e o u s s e d i m e n t s t o c o n t r a c t d u r i n g s h e a r i n g w i t h c o r r e s p o n d i n g
n o r m a l s t r e s s r e d u c t i o n m a y w e l l e x p l a i n t h e m u c h l o w e r s k i n f r i c t i o n
m o b i l i s e d i n s u c h s e d i m e n t s .
2 . 3 . 1 . 3 M o d e l j a c k e d ( o r d r i v e n ) p i l e t e s t s
T h e i n t e r f a c e s h e a r t e s t s m e n t i o n e d e a r l i e r i s u s e f u l f o r
i n v e s t i g a t i n g t h e f r i c t i o n a l f o r c e m o b i l i s a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s
b e t w e e n t h e s o i l a n d a n o t h e r i n t e r f a c e m a t e r i a l . I t i s h o w e v e r l i m i t e d
i n i t s a b i l i t y t o f u l l y s i m u l a t e t h e c o m p l e x f r i c t i o n m o b i l i s a t i o n
c h a r a c t e r i s t i c s o f a n a x i a l l y l o a d e d p i l e . I d e a l l y , a n i n s t r u m e n t e d
f i e l d s c a l e p i l e t e s t i s t h e b e s t m e t h o d f o r s t u d y i n g t h e l o a d
m o b i l i s a t i o n a n d p e r f o r m a n c e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e p i l e . H o w e v e r ,
s u c h f i e l d s c a l e t e s t s a r e n o t r o u t i n e l y d o n e d u e t o t h e i r p r o h i b i t i v e
c o s t , p a r t i c u l a r l y i n t h e o f f s h o r e e n v i r o n m e n t . A s S U C h , l a b o r a t o r y
s c a l e m o d e l p i l e t e s t s h a v e b e e n c o m m o n l y u s e d t o i n v e s t i g a t e t h e
p e r f o r m a n c e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e p i l e e m b e d d e d i n t h e r e q u i r e d s o i l
m e d i u m . T h e s e l a b o r a t o r y t e s t s c a n p r o v i d e a c o n t r o l l e d e n v i r o n m e n t ,
i n p a r t i c u l a r , e l i m i n a t i n g t h e i n h e r e n t v a r i a b i l i t y o f f i e l d d e p o s i t s
t h a t m a k e s i n t e r p r e t a t i o n o f t h e r e s u l t s d i f f i c u l t . H o w e v e r , d i r e c t
s c a l i n g o f t h e m o d e l t e s t r e s u l t s t o t h e p r o t o t y p e m a y n o t u s u a l l y
a p p l y a n d h a s t o b e u s e d w i t h c a u t i o n ( M e y e r h o f , 1 9 8 3 ) .
L a b o r a t o r y s c a l e m o d e l p i l e t e s t s i n c a l c a r e o u s s e d i m e n t s h a v e b e e n
r e p o r t e d b y , a m o n g o t h e l ' s , N a u r o y a n d L e T i r a n t ( 1 9 8 3 ) , N a u r o y e t a l .
( 1 9 8 8 ) , M c C a r e l a n d B e a r d ( 1 9 8 4 ) , L u ( 1 9 8 6 , 1 9 8 8 ) , a n d P o u l o s a n d C h a n
( 1 9 8 6 , 1 9 8 8 ) . T h e m a j o r f i n d i n g s f r o m t h i s s e r i e s o f t e s t s a r e
p r e s e n t e d b e l o w .
T h e t e s t s o f M c C a r e l a n d B e a r d ( 1 9 8 4 ) i n v o l v e d t h e d r i v i n g o f a
3 8 m m ( 1 . 5 i n . ) d i a m e t e r m o d e l p i l e i n t o a p r e p a r e d s a n d b e d . T w o t y p e s
o f s a n d w e r e u s e d ; s i l i c a a n d c a l c a r e o u s s a n d s i n o r d e r t o s t U d y t h e
d i f f e r e n t r e s p o n s e s o f b o t h s a n d s . F o r t h e c a l c a r e o u s s a n d , t h e
p a r a m e t e r s o f s i g n i f i c a n c e a r e t h e d e n s i t y , c e m e n t a t i o n l e v e l a n d t h e
c a r b o n a t e c o n t e n t . T h e i r r e s u l t s r e i n f o r c e d f u r t h e r t h e r e c e n t
r e c o g n i t i o n o f d i f f e r e n t b e h a v i o u r b e t w e e n c a l c a r e o u s a n d s i l i c a
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s a n d s . T h e c a l c a r e o u s s a n d , a l t h o u g h g e n e r a l l y e x h i b i t i n g h i g h e r
f r i c t i o n a n g l e s t h a n s i l i c a s a n d s , i s h o w e v e r m o r e s u s c e p t i b l e t o
c r u s h i n g w i t h c o n s e q u e n t i a l m u c h l o w e r f r i c t i o n a l c a p a c i t y t h a n t h a t
o f t h e s i l i c a s a n d . S i g n i f i c a n t c r u s h i n g o f t h e c a l c a r e o u s s a n d g r a i n s
w a s a l s o o b s e r v e d a t o r n e a r t h e p i l e w a l l . T h e i r r e s u l t s a l s o
c o n f i r m e d t h o s e o f N o o r a n y ( 1 9 8 5 ) w h e r e t h e i n t e r f a c e f r i c t i o n a n g l e s
o f t h e n a t u r a l a n d c r u s h e d s a n d s w e r e f o u n d t o b e n o t s i g n i f i c a n t l y
a f f e c t e d b y t h e g r a i n c r u s h i n g . I t w a s c o n c l u d e d t h a t t h e f r i c t i o n a l
c h a r a c t e r i s t i c s o f a p i l e i n c a l c a r e o u s s a n d s a r e a f f e c t e d a n d d e p e n d
o n t h e i n t e r - r e l a t e d e f f e c t s o f t h e p a r a m e t e r s m e n t i o n e d , a n d t h a t
n o n e o f t h e s e p a r a m e t e r s a l o n e c a n a d e q u a t e l y e x p l a i n i t s b e h a v i o u r .
T h e t e s t s o f N a u r o y a n d L e T i r a n t ( 1 9 8 3 ) f u r t h e r c o n f i r m t h e
i m p o r t a n t i n f l u e n c e o f t h e c o m p r e s s i b i l i t y o f c a l c a r e o u s s a n d o n i t s
f r i c t i o n m o b i l i s a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s . T h e i r r e s u l t s , o b t a i n e d u s i n g
J a c k e d a n d d r i v e n m o d e l p i l e s o f 5 0 m m a n d 7 5 m m d i a m e t e r , s h o w t h a t t h e
h o r i z o n t a l s t r e s s i n t h e c a l c a r e o u s s a n d a d j a c e n t t o t h e p i l e a t t h e
e n d o f p i l e i n s t a l l a t i o n i s l e s s t h a n i t s i n i t i a l v a l u e ( F i g . 2 . 1 ) .
T h e l o w e r u n i t e n d - b e a r i n g c a p a c i t y o f c a l c a r e o u s s a n d a s c o m p a r e d
w i t h s i l i c a s a n d w a s a g a i n a t t r i b u t e d t o i t s g r e a t e r c o m p r e s s i b i l i t y
b y t h e w r i t e r s . T h e l i m i t i n g c o m p r e s s i b i l i t y i n d e x , d e f i n e d a s t h e
s l o p e o f t h e e - l o g p c u r v e ( a t a n e f f e c t i v e p r e s s u r e o f 8 0 0 k P a ; e i s
t h e v o i d r a t i o a n d p t h e a p p l i e d p r e s s u r e ) , w a s s u g g e s t e d b y t h e
w r i t e r s t o r e l a t e t h e i n f l u e n c e o f c o m p r e s s i b i l i t y o f t h e s o i l t o i t s
f r i c t i o n c a p a c i t y ( F i g . 2 . 2 ) .
T h e i m p o r t a n t e f f e c t s o f g r a i n c r u s h i n g o n a x i a l p i l e b e h a v i o u r
w e r e a l s o o b s e r v e d b y L u ( 1 9 8 8 ) w h o f o u n d a n i n c r e a s e i n g r a i n
c r u s h i n g w i t h i n c r e a s e i n d r i v i n g r e s i s t a n c e . T h e e x t e n t o f g r a i n
c r u s h i n g w a s f o u n d t o b e g r e a t e r f o r t h e h i g h e r d e n s i t y s o i l s a m p l e s .
T h e o b s e r v e d p u l l o u t r e s i s t a n c e o f t h e d r i v e n m o d e l p i l e s i n d e n s e
c a l c a r e o u s s a n d t e n d s t o d e c r e a s e w i t h i n c r e a s i n g d r i v i n g r e s i s t a n c e
a n d c e m e n t c o n t e n t . T h e t e s t r e s u l t s a l s o s h o w t h a t n e i t h e r t h e e x t e n t
o f g r a i n c r u s h i n g n o r t h e r e s i s t a n c e t o p i l e d r i v i n g a l o n e c o u l d
s a t i s f a c t o r i l y e x p l a i n t h e o b s e r v e d p u l l o u t r e s i s t a n c e b e h a v i o u r o f
p i l e s i n c a l c a r e o u s s a n d s . L u ( 1 9 8 6 ) a l s o r e p o r t e d t h e d a m a g i n g
e f f e c t s o f t w o - w a y d i s p l a c e m e n t - c o n t r o l l e d c y c l i c l o a d i n g i n r e d u c i n g
t h e f r i c t i o n c a p a c i t y o f t h e p i l e s .
P o u l o s a n d C h a n ( 1 9 8 6 ) p r e s e n t e d r e s u l t s o f s t a t i c a n d c y c l i c t e s t s
o n 2 0 m m d i a m e t e r m o d e l p i l e s e m b e d d e d i n c a l c a r e o u s s a n d . T h e s e t e s t s
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e x c l u d e d t h e d e v e l o p m e n t o f e n d - b e a r i n g o n t h e p i l e s o a s t o e n a b l e
t h e s h a f t f r i c t i o n d e v e l o p m e n t t o b e s t u d i e d o n l y . T h e e f f e c t o f
c y c l i c l o a d i n g i s p r e s e n t e d a s a d e g r a d a t i o n f a c t o r , f i r s t p r o p o s e d b y
P o u l o s ( 1 9 7 9 a ) , w h i c h r e l a t e s t h e v a l u e o f a s o i l p a r a m e t e r a f t e r
c y c l i c l o a d i n g t o t h e c o r r e s p o n d i n g v a l u e f o r s t a t i c l o a d i n g . T h e i r
r e s u l t s s h o w t h a t s i g n i f i c a n t c y c l i c d e g r a d a t i o n o f s k i n f r i c t i o n w i l l
n o t o c c u r u n l e s s t h e c y c l i c a x i a l d i s p l a c e m e n t e x c e e d s t h e v a l u e
r e q u i r e d t o c a u s e s t a t i c s l i p o f t h e p i l e ( F i g . 2 . 3 ) . T h e r e f o r e , t h e
r e s u l t s s u g g e s t t h e p r e s e n c e o f a " t h r e s h o l d " c o n d i t i o n b e l o w w h i c h
c y c l i c l o a d i n g w i l l h a v e n o s i g n i f i c a n t i n f l u e n c e . T h e e f f e c t o f
c y c l i c l o a d i n g o n s k i n f r i c t i o n w a s f o u n d t o b e m o r e s e v e r e f o r s o i l s
o f h i g h e r d e n s i t y a n d o v e r c o n s o l i d a t i o n r a t i o ( O C R ) . H o w e v e r , c y c l i c
l o a d i n g w a s f o u n d t o h a v e n o s i g n i f i c a n t e f f e c t o n t h e s o i l m o d u l u s .
T h e m o d e l J a c k e d p i l e t e s t s o f P o u l o s a n d C h a n ( 1 9 8 8 ) f u r t h e r s h o w t h e
i m p o r t a n t i n f l u e n c e o f r e s i d u a l s t r e s s e s d u e t o p i l e i n s t a l l a t i o n .
T h e s e r e s i d u a l s t r e s s e s w i l l h a v e t o b e c o n s i d e r e d i n o r d e r t o o b t a i n
a m o r e a c c u r a t e i n t e r p r e t a t i o n o f t h e t e s t r e s u l t s ( H o l l o w a y e t a l . ,
1 9 7 8 ) . T h i s t e s t s e r i e s ( P o u l o s a n d C h a n , 1 9 8 8 ) s e e m s t o a l s o s u g g e s t
t h a t c y c l i c l o a d i n g h a s n o s i g n i f i c a n t e f f e c t o n t h e e n d - b e a r i n g
c a p a c i t y . A n o t h e r i m p o r t a n t o b s e r v a t i o n w a s t h e a c c u m u l a t i o n o f
p e r m a n e n t d i s p l a c e m e n t u n d e r n o n - z e r o m e a n l o a d a s c y c l i n g p r o c e e d s .
T h e i n f l u e n c e o f p a r t i c l e c h a r a c t e r i s t i c s o f c a l c a r e o u s s a n d , i n
p a r t i c u l a r , t h e u n i f o r m i t y o f p a r t i c l e s i z e , a n d t h e s t r u c t u r e a n d
c o m p o s i t i o n o f t h e g r a i n s , h a v e b e e n s h o w n b y L e e a n d P o u l o s ( 1 9 8 7 ) t o
a f f e c t t h e s t a t i c a n d c y c l i c m o d e l p i l e r e s p o n s e s . T h e i n f l u e n c e o f
t h e s o i l d e n s i t y h a s b e e n f u r t h e r s h o w n b y P o u l o s a n d A l - D o u r i ( 1 9 9 2 )
t o h a v e a s i g n i f i c a n t e f f e c t o n b o t h t h e s t a t i c a n d c y c l i c r e s p o n s e s
o f t h e m o d e l J a c k e d p i l e .
I t i s w o r t h y o f n o t e t h a t c y c l i c t e s t s o n l a b o r a t o r y s c a l e m o d e l
p i l e s i n s a n d ( f o r e x a m p l e , C h a n a n d H a n n a , 1 9 8 0 ; G u d e h u s a n d H e t t l e r ,
1 9 8 1 ) a n d i n c l a y ( H o l m q u i s t a n d M a t l o c k , 1 9 7 6 ; M a t l o c k e t a l . , 1 9 8 2 ;
P r o c t e r a n d K h a f f a f , 1 9 8 7 ; H e w i t t a n d P o u l o s , 1 9 8 8 ; L a m b s o n a n d C r a i g ,
1 9 8 8 ) a l s o s h o w t h e d e t r i m e n t a l e f f e c t s o f c y c l i c l o a d i n g , a l t h o u g h
t h e y m a y n o t b e a s s e v e r e a s w i t h c a l c a r e o u s s e d i m e n t s .
2 . 3 . 1 . 4 M o d e l g r o u t e d p i l e t e s t s
A s m e n t i o n e d i n t h e p r e v i o u s s e c t i o n , t h e f r i c t i o n c a p a c i t y o f
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d r i v e n ( o r j a c k e d ) p i l e i n c a l c a r e o u s s e d i m e n t s i s m u c h l o w e r t h a n
t h a t f o r s i l i c a s o i l s . T h i s l o w e r c a p a c i t y h a s b e e n a t t r i b u t e d t o t h e
c r u s h i n g o f t h e m o r e c o m p r e s s i b l e c a l c a r e o u s g r a i n s , p a r t i c u l a r l y
d u r i n g t h e i n s t a l l a t i o n p r o c e s s w i t h c o n s e q u e n t i a l v o l u m e r e d u c t i o n
a n d r e s u l t i n g d e c r e a s e i n t h e n o r m a l p i l e - s o i l i n t e r f a c e s t r e s s .
T h e r e f o r e , i t a p p e a r s t h a t a n i n s t a l l a t i o n m e t h o d t h a t s u b j e c t s t h e
c a l c a r e o u s g r a i n s t o m i n i m a l " p h y s i c a l " s t r e s s w o u l d i n c r e a s e i t s
f r i c t i o n c a p a c i t y . T o t h i s e n d , t h e d r i l l e d a n d g r o u t e d p i l e s e e m s t o
b e a " b e t t e r " f o u n d a t i o n c h o i c e , a l t h o u g h i t m a y b e m o r e e x p e n s i v e a n d
h a v e m o r e i n s t a l l a t i o n p r o b l e m s ( M c C l e l l a n d e t a l . , 1 9 6 9 ) t h a n t h e
d r i v e n p i l e f o u n d a t i o n . A s s u c h , l a b o r a t o r y m o d e l p i l e t e s t s h a v e
a g a i n b e e n u s e d t o s t u d y t h e f r i c t i o n c a p a c i t y c h a r a c t e r i s t i c s o f
g r o u t e d p i l e s i n c a l c a r e o u s s e d i m e n t s .
T h e s t a t i c m o d e l t e s t s o f N a u r o y a n d L e T i r a n t ( 1 9 8 5 ) s h o w t h a t
g r o u t e d p i l e s a l w a y s d e v e l o p m o r e f r i c t i o n c a p a c i t y t h a n d r i v e n p i l e s
( a l s o e v i d e n t f r o m t h e l a b o r a t o r y m o d e l p i l e t e s t r e s u l t s c o n d u c t e d b y
Y o u n g ( 1 9 8 3 ) w i t h i n t h e S o i l M e c h a n i c s L a b o r a t o r y o f t h e U n i v e r s i t y o f
S y d n e y ) . T h e s k i n f r i c t i o n c a p a c i t y w a s f o u n d t o b e o n t h e o r d e r o f 5
t o 1 0 0 t i m e s t h a t o f t h e d r i v e n p i l e s , t h e " e x a c t " v a l u e b e i n g
d e p e n d e n t o n t h e n a t u r e o f t h e s o i l c o n s i d e r e d . T h e c o m p r e s s i b i l i t y o f
t h e s o i l , a n i m p o r t a n t f a c t o r f o r d r i v e n p i l e s , w a s h o w e v e r f o u n d t o
b e o f l e s s s i g n i f i c a n c e f o r g r o u t e d p i l e s . T h e s t r e n g t h a n d n a t u r e o f
t h e s o i l - g r o u t b o n d s e e m t o b e t h e p r e d o m i n a n t i n f l u e n c i n g f a c t o r .
T h e s i g n i f i c a n t i n f l u e n c e o f t h e c e m e n t a t i o n l e v e l ( b y v a r y i n g t h e
c e m e n t c o n t e n t i n a r t i f i c i a l l y c e m e n t e d s a m p l e s ) o n t h e s t a t i c s k i n
f r i c t i o n o f m o d e l g r o u t e d p i l e s ( 2 3 . 3 m m d i a m e t e r ) w a s e v i d e n t f r o m t h e
t e s t r e s u l t s o f A l l m a n e t a l . ( 1 9 8 8 ) a n d L e e e t a l . ( 1 9 8 9 ) . T h e
r e s u l t s a l s o s h o w t h a t t h e s t a t i c r e s p o n s e o f g r o u t e d p i l e s , a t h i g h e r
c e m e n t c o n t e n t , e x h i b i t s g r e a t e r p o s t - p e a k s t r a i n - s o f t e n i n g b e h a v i o u r
t h a n j a c k e d p i l e s . I t s h o u l d b e n o t e d t h a t t h e s e t e s t s w e r e
e s s e n t i a l l y p i l e s e g m e n t t e s t s w h e r e t h e d e v e l o p m e n t o f e n d - b e a r i n g
r e s i s t a n c e w a s e x c l u d e d .
T h e r e s u l t s o f c y c l i c t e s t s w e r e a l s o r e p o r t e d f u r t h e r b y A l l m a n e t
a l . ( 1 9 8 8 ) w h i c h s h o w t h e e f f e c t o f c e m e n t a t i o n o n t h e d e g r a d a t i o n o f
s k i n f r i c t i o n . T h e s u s c e p t i b i l i t y t o c y c l i c d e g r a d a t i o n a p p e a r s t o
d e c r e a s e a n d i n c r e a s e f o r p r e - p e a k a n d p o s t - p e a k l o a d - c o n t r o l l e d
c y c l i n g r e s p e c t i v e l y , w i t h i n c r e a s e i n t h e d e g r e e o f c e m e n t a t i o n . T h e
g r e a t e r s u s c e p t i b i l i t y t o d e g r a d a t i o n f o r p o s t - p e a k c y c l i n g , w i t h
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i n c r e a s i n g c e m e n t a t i o n l e v e l , m a y b e d u e t o t h e a d d i t i o n a l
" d e g r a d a t i o n " a s a r e s u l t o f t h e l a r g e r s t r a i n - s o f t e n i n g r e s p o n s e .
T h i s d e g r a d a t i o n d u e t o s t r a i n - s o f t e n i n g r e s p o n s e . c a u s e d b y t h e
a c c u m u l a t e d p e r m a n e n t d i s p l a c e m e n t , s h o u l d n o t b e c o n f u s e d w i t h t h e
" p h y s i c a l " d e g r a d a t i o n o f t h e c a l c a r e o u s s e d i m e n t s a s a r e s u l t o f
c y c l i c l o a d i n g . I t s h o u l d h o w e v e r b e n o t e d t h a t a c l e a r d i s t i n c t i o n
b e t w e e n t h e t w o d i f f e r e n t d e g r a d a t i o n s i s n o t e a s i l y e s t a b l i s h e d . T h e
c y c l i c d e g r a d a t i o n u s e d i n t h i s t h e s i s r e f e r s t o t h e " p h y s i c a l "
d e g r a d a t i o n . u n l e s s o t h e r w i s e s p e c i f i e d .
A s f o r d r i v e n p i l e s , s i m i l a r o b s e r v a t i o n s w e r e m a d e b y P o u l o s a n d
L e e ( 1 9 8 8 ) o f t h e b e n e f i c i a l e f f e c t s o f i n c r e a s i n g o v e r b u r d e n
p r e s s u r e , r e l a t i v e d e n s i t y a n d o v e r c o n s o l i d a t i o n r a t i o o n t h e s t a t i c
s k i n f r i c t i o n . T h e m a g n i t u d e o f t h e d e v e l o p e d s k i n f r i c t i o n i s h o w e v e r
s i g n i f i c a n t l y g r e a t e r t h a n t h o s e o f t h e m o d e l d r i v e n ( o r J a c k e d )
p i l e s . T h e d e p e n d e n c e o f t h e s t a t i c s h a f t c a p a c i t y o n t h e e f f e c t i v e
c o n f i n i n g p i l e - s o i l s t r e s s w a s a l s o s h o w n e x p e r i m e n t a l l y b y L e e a n d
P o u l o s ( 1 9 8 8 a ) . F o r c y c l i c l o a d i n g , P o u l o s a n d L e e ( 1 9 8 8 ) f o u n d t h a t
s e v e r e d e g r a d a t i o n i n s k i n f r i c t i o n o c c u r s w i t h i n c r e a s i n g c y c l i c s l i p
d i s p l a c e m e n t ( d e f i n e d a s t h e c y c l i c d i s p l a c e m e n t i n e x c e s s o f t h a t
r e q u i r e d t o c a u s e s t a t i c f a i l u r e ) .
A n i m p o r t a n t o b s e r v a t i o n w a s a l s o m a d e b y L e e ( 1 9 8 8 ) ( a l s o r e p o r t e d
b y L e e a n d P o u l o s , 1 9 9 1 ) o f t h e " s c a l e e f f e c t " o n t h e d e v e l o p e d p e a k
s t a t i c s k i n f r i c t i o n . T h e m o d e l t e s t r e s u l t s s h o w t h a t t h e p e a k s k i n
f r i c t i o n d e c r e a s e s w i t h a n i n c r e a s e i n t h e p i l e d i a m e t e r ( a l s o
o b s e r v e d b y N a u r o y e t a l . ( 1 9 8 8 ) f o r d r i v e n p i l e s ) . A s p o i n t e d o u t b y
P o u l o s ( 1 9 8 8 a ) , c a u t i o n m u s t t h e r e f o r e b e e x e r c i s e d i n a p p l y i n g t h e
r e s u l t s o f s u c h m o d e l t e s t s t o f u l l - s c a l e p i l e s . F u r t h e r m o r e . t h e s k i n
f r i c t i o n d e g r a d a t i o n d u e t o c y c l i c l o a d i n g w a s f o u n d t o b e a l s o
i n f l u e n c e d b y t h e p i l e d i a m e t e r ( L e e . 1 9 8 8 ; P o u l o s , 1 9 8 8 a ) a s s h o w n i n
F i g . 2 . 4 ( a ) . A p l o t o f t h e d e g r a d a t i o n f a c t o r a g a i n s t t h e n o r m a l i s e d
( t o d i a m e t e r ) c y c l i c s l i p d i s p l a c e m e n t ( F i g . 2 . 4 b ) h o w e v e r s e e m s t o b e
n o t s i g n i f i c a n t l y i n f l u e n c e d b y t h e p i l e d i a m e t e r ( L e e , 1 9 8 8 ) . T h i s
h a s i m p o r t a n t i m p l i c a t i o n s ( P o u l o s , 1 9 8 8 a ) f o r l a r g e s c a l e p i l e s ; t h e
s k i n f r i c t i o n d e g r a d a t i o n w i l l b e m o r e s e v e r e i f t h e d e g r a d a t i o n i s
d e p e n d e n t o n t h e a b s o l u t e v a l u e o f c y c l i c s l i p d i s p l a c e m e n t . H o w e v e r ,
m o r e l a b o r a t o r y l a r g e r s c a l e a n d / o r f u l l - s c a l e t e s t s a r e r e q U i r e d t o
s u p p l e m e n t t h e p r e s e n t l i m i t e d d a t a - b a s e i n o r d e r t o c o n f i d e n t l y
c l a r i f y t h i s u n c e r t a i n t y .
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I t i s i n t e r e s t i n g t o n o t e t h a t t e s t r e s u l t s r e p o r t e d b y T u r n e r a n d
K u l h a w y ( 1 9 8 9 ) , o b t a i n e d f r o m r e p e a t e d a x i a l l o a d i n g t e s t s o n m o d e l
d r i l l e d s h a f t s i n s i l i c a s a n d , a l s o s h o w e d t h e d e g r a d a t i o n o f s k i n
f r i c t i o n c a p a c i t y . T h i s d e g r a d a t i o n o f t h e s k i n f r i c t i o n d e p e n d s
p r i m a r i l y o n t h e c y c l i c d i s p l a c e m e n t m a g n i t u d e a n d i t a p p e a r s t o b e g i n
n e a r t h e p i l e t i p a n d p r o g r e s s e s u p w a r d . T h e i r r e s u l t s a l s o i n d i c a t e a
g r e a t e r p r o p o r t i o n o f t h e a p p l i e d l o a d b e i n g c a r r i e d b y t h e t i p
r e s i s t a n c e i n t h e c o m p r e s s i o n p h a s e o f t h e r e p e a t e d l o a d i n g .
2 . 3 . 2 F i e l d T e s t s
T h e c o n s i d e r a b l e c o s t c o u p l e d w i t h t h e d i f f i c u l t , i f n o t s o m e t i m e s
i m p o s s i b l e , p r o c e d u r e s r e q u i r e d f o r t h e c o n d u c t o f f i e l d t e s t s ,
p a r t i c u l a r l y i n t h e o f f s h o r e e n v i r o n m e n t , h a v e c o n t r i b u t e d t o t h e
g e n e r a l l a c k o f f i e l d t e s t r e s u l t s . S u c h f i e l d r e s u l t s a r e r e q u i r e d
n o t o n l y t o s u b s t a n t i a t e a n d v e r i f y t h e l a b o r a t o r y t e s t r e s u l t s b u t
a l s o t o p r o v i d e a n a s s e s s m e n t o f t h e a c t u a l f i e l d r e s p o n s e o f t h e
p i l e s . I n p a r t i c u l a r , m o r e f i e l d r e s u l t s o f p i l e s i n c a l c a r e o u s
s e d i m e n t s a r e r e q u i r e d t o i n c r e a s e t h e p r e s e n t l i m i t e d d a t a - b a s e o n
w h i c h e m p i r i c a l d e s i g n r e c o m m e n d a t i o n s a r e b a s e d .
S o m e o f t h e f i e l d t e s t r e s u l t s o f b o t h d r i v e n a n d g r o u t e d p i l e s i n
c a l c a r e o u s s e d i m e n t s a r e b r i e f l y r e v i e w e d i n t h e f o l l o w i n g s e c t i o n s .
2 . 3 . 2 . 1 D r i v e n p i l e s
P e r h a p s t h e f i r s t e n c o u n t e r w i t h t h e u n i q u e b e h a v i o u r o f c a l c a r e o u s
s e d i m e n t s c a m e f r o m o f f s h o r e p r o d u c t i o n w o r k i n B a s s S t r a i t , A u s t r a l i a
( s e e F i g . 2 . 5 ) t h a t c u l m i n a t e d i n a c o m p r e h e n s i v e l o a d t e s t i n g p r o g r a m
b e i n g u n d e r t a k e n ( A n g e m e e r e t a l . , 1 9 7 3 ) . T h e u n i t s t a t i c s k i n
f r i c t i o n o f t h e 2 0 - i n c h . d i a m e t e r d r i v e n s t e e l c o n d u c t o r p i p e p i l e s
w a s f o u n d t o b e s i g n i f i c a n t l y l o w e r t h a n t h e c o r r e s p o n d i n g v a l u e
n o r m a l l y u s e d i n c o n v e n t i o n a l d e s i g n i n s i l i c a s a n d s . H o w e v e r , t h e
c y c l i c t e s t r e s u l t s d i d n o t i n d i c a t e a d e c r e a s e i n c a p a c i t y w i t h
r e p e t i t i v e c y c l i n g a n d a s n o t e d b y t h e w r i t e r s ( A n g e m e e r e t a l . ,
1 9 7 3 ) , t h e r e s u l t s w e r e n o t c o n c l u s i v e . C o n c l u s i v e r e s u l t s o f t h e
d e g r a d i n g e f f e c t o f c y c l i c l o a d i n g w e r e h o w e v e r r e p o r t e d b y A b b s e t
a l . ( 1 9 8 8 ) f o r a n o t h e r o f f s h o r e c a r b o n a t e s i t e ( N o r t h R a n k i n " A " ,
A u s t r a l i a ) .
A n i n t e r e s t i n g o b s e r v a t i o n w a s a l s o m a d e b e t w e e n t h e s k i n f r i c t i o n
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v a l u e s o b t a i n e d f r o m s t e e l f r i c t i o n t e s t s ( S F T ) a n d t h e d r i v e n
c o n d u c t o r t e s t s ( A b b s e t a l . , 1 9 8 8 ; K h o r s h i d e t a l . , 1 9 8 8 ) . T h e s t e e l
f r i c t i o n t e s t s i n v o l v e d p u s h i n g a 2 . 5 m l o n g b y 6 0 m m d i a m e t e r s t e e l
t u b e i n t o t h e s o i l a t t h e r e q u i r e d d e p t h a n d m e a s u r i n g t h e s k i n
f r i c t i o n o n e x t r a c t i o n ( K i n g e t a l . , 1 9 8 0 ) . T e s t r e s u l t s s h o w e d t h a t
t h e u n i t s k i n f r i c t i o n f r o m t h e S F T ' s w e r e m u c h h i g h e r t h a t t h o s e f r o m
t h e c o n d u c t o r t e s t s . T h i s i n d i c a t e s a n d s u g g e s t s a d i a m e t e r d e p e n d e n c e
o f t h e d e v e l o p e d s k i n f r i c t i o n f o r p i l e s i n c a l c a r e o u s s e d i m e n t s . I t
m a y b e n o t e d t h a t , a s m e n t i o n e d i n s e c t i o n 2 . 2 . 1 . 4 , a s i m i l a r
" s c a l e - e f f e c t " w a s a l s o o b s e r v e d b y L e e ( 1 9 8 8 ) f r o m l a b o r a t o r y m o d e l
s c a l e g r o u t e d p i l e s . I t i s a l s o o f i n t e r e s t t o n o t e t h a t a s i m p l e
c o n c e p t u a l m o d e l , b a s e d o n c a v i t y e x p a n s i o n t h e o r y , h a s b e e n s u g g e s t e d
b y R a n d o l p h ( 1 9 8 8 ) t o e x p l a i n t h e " s c a l e - e f f e c t " o f t h e d e v e l o p e d p e a k
s t a t i c s k i n f r i c t i o n .
S i m i l a r l o w e r f r i c t i o n c a p a c i t y o f p i l e s i n o f f s h o r e c a l c a r e o u s
s e d i m e n t s h a v e a l s o b e e n r e p o r t e d b y , f o r e x a m p l e , D u t t a n d C h e n g
( 1 9 8 4 ) , D u t t e t a l . ( 1 9 8 5 ) a n d P u y u e l o e t a l . ( 1 9 8 3 ) .
O n s h o r e s t a t i c t e s t s h a v e a l s o b e e n r e p o r t e d b y I s m a e l a n d A l - S a n a d
( 1 9 8 6 ) f o r b o r e d p i l e s , a n d b y I s m a e l ( 1 9 8 9 ) f o r d r i v e n p i l e s
c o n d u c t e d a t t h e s a m e s i t e c o n s i s t i n g o f a d e n s e c a l c a r e o u s s a n d . T h e
u n i t s k i n f r i c t i o n o f t h e d r i v e n p i l e s i s l o w e r t h a n t h a t d e v e l o p e d b y
t h e b o r e d p i l e s ( I s m a e l , 1 9 8 9 ) . T h i s c o n f i r m s t h e i m p o r t a n t i n f l u e n c e
o f p i l e i n s t a l l a t i o n m e t h o d o n t h e d e v e l o p e d s k i n f r i c t i o n c a p a c i t y ,
p a r t i c u l a r l y f o r p i l e s i n c a l c a r e o u s s e d i m e n t s .
I t m a y a l s o b e n o t e d t h a t f i e l d t e s t s c o n d u c t e d i n c l a y ( f o r
e x a m p l e , G r o s c h a n d R e e s e , 1 9 8 0 ; K a r l s r u d a n d H a u g e n , 1 9 8 5 ; K a r l s r u d
e t a l . , 1 9 8 6 ; B o g a r d a n d M a t l o c k , 1 9 9 0 a , 1 9 9 0 b ) a n d i n s i l t y s a n d ( f o r
e x a m p l e , P u e c h a n d J e z e q u e l , 1 9 8 0 ; P u e c h e t a l . , 1 9 8 2 ) a l s o s h o w
s i m i l a r " d a m a g i n g " e f f e c t s o f c y c l i c l o a d i n g .
2 . 3 . 2 . 2 G r o u t e d p i l e s
F i e l d t e s t r e s u l t s o f o f f s h o r e g r o u t e d p i l e s a r e s c a r c e c o m p a r e d t o
t h o s e o f d r i v e n p i l e s . T h i s i s d u e t o t h e p r e f e r r e d u s e o f d r i v e n
p i l e s b e c a u s e o f t h e e a s i e r i n s t a l l a t i o n p r o c e d u r e s t h a n t h o s e o f
g r o u t e d p i l e s .
G r o u t e d s e c t i o n t e s t s , w h i c h i n v o l v e d r i l l i n g a h o l e t o a
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p r e d e t e r m i n e d d e p t h , l o w e r i n g a s h o r t p i p e s e c t i o n a n d t h e n g r o u t i n g
t h e a n n u l a r s p a c e b e t w e e n t h e h o l e a n d p i p e , h a v e b e e n u s e d i n
o f f s h o r e f i e l d t e s t s t o d e t e r m i n e t h e f r i c t i o n c a p a c i t y o f g r o u t e d
p i l e s ( A n g e m e e r e t a l . , 1 9 7 5 ; K i n g e t a l . , 1 9 8 0 ; W i t h e r s e t a l . , 1 9 8 6 ;
W i l l i a m a n d V a n d e r Z w a a g , 1 9 8 8 ) . L i k e t h e s t e e l f r i c t i o n t e s t s , t h e s e
t e s t s o n l y s i m u l a t e t h e r e s p o n s e o f a s e g m e n t o f t h e p i l e s h a f t .
T h e f i e l d t e s t r e s u l t s i n d i c a t e h i g h e r f r i c t i o n c a p a c i t y o f g r o u t e d
p i l e s t h a n d r i v e n p i l e s . T h e f u r t h e r d e t r i m e n t a l e f f e c t s o f c y c l i c
l o a d i n g i n r e d u c i n g t h e s t a t i c f r i c t i o n c a p a c i t y , a n d t h e a c c u m u l a t i o n
o f p e r m a n e n t d i s p l a c e m e n t w e r e r e p o r t e d b y W i l l i a m a n d V a n d e r Z w a a g
( 1 9 8 8 ) .
O n s h o r e m o d e l a n d f u l l - s c a l e f i e l d t e s t s r e s u l t s h a v e a l s o b e e n
p r e s e n t e d b y N a u r o y a n d L e T i r a n t ( 1 9 8 5 ) a n d N a u r o y e t a l . ( 1 9 8 5 ) .
S i m i l a r h i g h e r f r i c t i o n c a p a c i t y w a s a l s o o b s e r v e d a s f o r t h e o f f s h o r e
t e s t s . A s r e p o r t e d b y N a u r o y e t a l . ( 1 9 8 5 ) , t h e m o v e m e n t s o f t h e p i l e
u n d e r c y c l i c l o a d i n g a r e i n f l u e n c e d b y t h e a v e r a g e m e a n l o a d , m a x i m u m
l o a d l e v e l a n d t h e c y c l i c l o a d c o m p o n e n t .
T h e s e r i e s o f l a b o r a t o r y a n d f i e l d t e s t s t h a t h a v e b e e n c o n d u c t e d
s e r v e t o p r o v i d e a b e t t e r u n d e r s t a n d i n g o f t h e m e c h a n i s m s a f f e c t i n g
t h e p i l e r e s p o n s e i n c a l c a r e o u s s e d i m e n t s . O f p a r t i c u l a r i m p o r t a n c e
a r e t h e p o s s i b l e d e g r a d a t i o n o f p i l e c a p a c i t y a n d t h e a c c u m u l a t i o n o f
p i l e d i s p l a c e m e n t u n d e r c y c l i c l o a d i n g c o n d i t i o n s . B a s e d o n t h e s e
o b s e r v a t i o n s , p i l e a n a l y s i s a p p r o a c h e s h a v e b e e n d e v e l o p e d t o
n u m e r i c a l l y s i m u l a t e t h e t w o p h e n o m e n a o f c a p a c i t y d e g r a d a t i o n a n d
a c c u m u l a t i o n o f p i l e d i s p l a c e m e n t . S o m e o f t h e s e a n a l y s i s a p p r o a c h e s
w i l l b e b r i e f l y r e v i e w e d i n C h a p t e r 3 .
2 . 4 D E S I G N R E C O M M E N D A T I O N S
W h i l e d e s i g n r e c o m m e n d a t i o n s o n t h e l i m i t i n g sk~liction a n d
r'~~
e n d - b e a r i n g c a p a c i t i e s f o r n o n - c a r b o n a t e s e d i m e n t s a r e l \ a d e q u a t e ( A P I
R P 2 A , 1 9 8 7 ) , t h o s e f o r c a r b o n a t e s e d i m e n t s a r e h o w e v e r b a s e d o n s i t e
s p e c i f i c e x p e r i e n c e . T h i s " i n a b i l i t y " t o s u g g e s t l i m i t i n g r e s i s t a n c e
v a l u e s t h a t a r e g e n e r a l e n o u g h f o r c a l c a r e o u s s e d i m e n t s i s d u e t o
t h e i r h i g h l y v a r i a b l e c h a r a c t e r i s t i c s . I n p a r t i c u l a r , t h e c e m e n t a t i o n
l e v e l , a l t h o u g h i n c r e a s i n g t h e e n d - b e a r i n g c a p a c i t y , m a y h o w e v e r
r e s u l t i n a l o s s o f l a t e r a l p r e s s u r e a n d a c o r r e s p o n d i n g d e c r e a s e i n
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t h e f r i c t i o n c a p a c i t y ( A P I R P 2 A , 1 9 8 7 ) . F o r c y c l i c l o a d i n g
c o n d i t i o n s , n o s p e c i f i c d e s i g n g u i d e l i n e s a r e a v a i l a b l e a l t h o u g h t h e
u s u a l a p p r o a c h i s t o e n s u r e t h a t t h e r e s p o n s e o f t h e p i l e i s " e l a s t i c "
u n d e r t h e p e a k c o m b i n e d l o a d i n g ( R a n d o l p h , 1 9 8 3 a ) .
T h e d a t a - b a s e f r o m b o t h l a b o r a t o r y a n d f i e l d t e s t s t h a t h a v e b e e n
c o n d u c t e d i n t h e l a s t d e c a d e o r s o s e r v e s t o p r o v i d e s o m e g u i d e l i n e s
f o r p i l e s c o n s t r u c t e d i n s u c h s e d i m e n t s . I t m a y b e n o t e d t h a t t h e
m e t h o d s f o r e s t i m a t i n g t h e s k i n f r i c t i o n a n d e n d - b e a r i n g c a p a c i t i e s
a r e s i m i l a r t o t h o s e u s e d f o r t h e n o n - c a l c a r e o u s s e d i m e n t s , e x c e p t
t h a t d i f f e r e n t l o w e r l i m i t i n g c a p a c i t y v a l u e s a r e a p p l i c a b l e f o r t h e
c a l c a r e o u s s e d i m e n t s . A c o m p r e h e n s i v e r e v i e w o f s u c h d e s i g n m e t h o d s
a n d t h e l i m i t i n g c a p a c i t y v a l u e s a p p l i c a b l e f o r d i f f e r e n t s o i l t y p e s
c a n b e f o u n d i n P o u l o s ( 1 9 8 8 d ) . T h e r e a d e r i s a l s o d i r e c t e d t o o t h e r
r e l a t e d p u b l i c a t i o n s , f o r e x a m p l e , O ' N e i 1 1 ( 1 9 8 3 ) , K r a f t ( 1 9 9 1 a ) a n d
B e a ( 1 9 9 2 ) , o n t h e g e n e r a l s u b j e c t o f r e s p o n s e o f o f f s h o r e p i l e s .
2 . 4 . 1 D r i v e n P i l e s
M c C l e l l a n d ( 1 9 7 4 ) , f r o m l i m i t e d f i e l d o b s e r v a t i o n s , h a s s u g g e s t e d
l i m i t i n g t h e u n i t s k i n f r i c t i o n a n d e n d - b e a r i n g c a p a c i t i e s f o r
c a l c a r e o u s s a n d s t o o n e - f i f t h ( 2 0 k P a ) a n d o n e - h a l f ( 5 M P a ) o f t h e
c o r r e s p o n d i n g v a l u e s f o r n o n - c a l c a r e o u s s a n d s , r e s p e c t i v e l y . T h e s e
r e c o m m e n d a t i o n s h o w e v e r t a k e n o a c c o u n t o f t h e a m o u n t o f c a r b o n a t e
m i n e r a l p r e s e n t a n d t h e d e g r e e o f c e m e n t a t i o n t h a t m a y a f f e c t t h e s e
l i m i t i n g c a p a c i t y v a l u e s . T a b l e s 2 . 1 t o 2 . 4 s h o w t h e d i f f e r e n t
r e c o m m e n d a t i o n s f o r t h e l i m i t i n g s k i n f r i c t i o n a n d e n d - b e a r i n g
c a p a c i t i e s t h a t h a v e b e e n s u g g e s t e d f o r d r i v e n p i l e s i n c a l c a r e o u s
s a n d s . A s n o t e d , t h e s e s u g g e s t i o n s , e x c e p t t h o s e o f A g a r w a l e t a l .
( 1 9 7 7 ) , d o n o t t a k e i n t o a c c o u n t t h e a m o u n t o f c a r b o n a t e p r e s e n t t h a t
m a y i n f l u e n c e t h e r e s p o n s e o f t h e s a n d .
A g a r w a l e t a l . ( 1 9 7 7 ) m o d i f i e d t h e s u g g e s t i o n s o f M c C l e l l a n d ( 1 9 7 4 )
t o t a k e t h e c a r b o n a t e c o n t e n t i n t o a c c o u n t . I t w a s s u g g e s t e d t h a t t h e
l i m i t i n g v a l u e s o f M c C l e l l a n d ( 1 9 7 4 ) b e i n c r e a s e d b y 4 0 % f o r c a r b o n a t e
c o n t e n t i n e x c e s s o f 4 5 % . F o r c a l c a r e o u s s a n d s w i t h c a r b o n a t e c o n t e n t
l e s s t h a n 3 0 % , t h e c o r r e s p o n d i n g v a l u e s f o r n o n - c a l c a r e o u s s a n d s c o u l d
b e u s e d w h i l e f o r c a r b o n a t e c o n t e n t b e t w e e n 3 0 % a n d 4 5 % , i t w a s
s u g g e s t e d t h a t a 6 0 % i n c r e a s e o f t h e v a l u e s u g g e s t e d b y M c C l e l l a n d
( 1 9 7 4 ) b e a d o p t e d ( T a b l e 2 . 1 ) . H o w e v e r , a n a p p r a i s a l o f e x i s t i n g
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p r a c t i c e b y D a t t a e t a l . ( i 9 8 0 b ) s u g g e s t e d t h e c r u s h i n g s u s c e p t i b i l i t y
t o b e t h e r e l e v a n t c r i t e r i o n f o r d e t e r m i n i n g t h e m a g n i t u d e o f l i m i t i n g
c a p a c i t y a n d n o t t h e c a r b o n a t e c o n t e n t .
T h e s e r i e s o f l a b o r a t o r y a n d f i e l d t e s t s ( N a u r o y a n d L e T 1 r a n t ,
1 9 8 3 , 1 9 8 5 ) s h o w t h a t t h e l i m i t i n g c a p a c i t y v a l u e s c a n b e r e l a t e d t o
t h e l i m i t i n g c o m p r e s s i b i l i t y i n d e x o f t h e s o i l ( N a u r o y e t a l . , 1 9 8 6 ) .
T h e s e l i m i t i n g c a p a c i t y v a l u e s a r e s h o w n t o d e c r e a s e w i t h a n i n c r e a s e
i n t h e c o m p r e s s i b i l i t y i n d e x ( T a b l e s 2 . 2 a n d 2 . 4 ) . H o w e v e r , c a u t i o n
h a s t o b e e x e r c i s e d i n u s i n g t h e s e l i m i t i n g c a p a c i t y v a l u e s f o r
c a l c a r e o u s s o i l s o t h e r t h a n t h o s e f r o m w h i c h t h e y w e r e d e r i v e d .
I t i s w o r t h y o f n o t e t h a t a n e m p i r i c a l e x p r e s s i o n f o r t h e
e n d - b e a r i n g r e s i s t a n c e ( o b t a i n e d f r o m m o d e l J a c k e d p i l e t e s t s ) i n
c e m e n t e d c a r b o n a t e s o i l s h a s b e e n s u g g e s t e d b y H o u l s b y e t a l . ( 1 9 8 8 ) .
T h e s u g g e s t e d e m p i r i c a l e x p r e s s i o n r e l a t e s t h e e n d - b e a r i n g r e s i s t a n c e
t o t h e u n c o n f i n e d c o m p r e s s i v e s t r e n g t h o f t h e c e m e n t e d l a y e r . L i m i t i n g
e n d - b e a r i n g r e s i s t a n c e v a l u e s h a v e a l s o b e e n s u g g e s t e d b y G o l i g h t l y
a n d N a u r o y ( 1 9 9 0 ) b a s e d o n t h e c o m p r e s s i b i l i t y i n d e x o f t h e s o i l ( a s
o p p o s e d t o t h e l i m i t i n g c o m p r e s s i b i l i t y i n d e x u t i l i s e d b y N a u r o y e t
a l . ( 1 9 8 6 » .
T o i l l u s t r a t e t h e d i f f e r e n t u l t i m a t e d e s i g n p i l e c a p a c i t y t h a t c a n
b e o b t a i n e d , t h e h y p o t h e t i c a l c a s e o f a c l o s e d - e n d e d d r i v e n p i p e p i l e
i n a u n i f o r m l a y e r o f c a l c a r e o u s s a n d i s c o n s i d e r e d . T h e p i l e i s l O O m
i n l e n g t h a n d h a s a n e x t e r n a l d i a m e t e r o f 1 . 0 m . T h e c o m p u t e d u l t i m a t e
p i l e c a p a c i t i e s a r e s h o w n i n T a b l e 2 . 5 . S i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s i n t h e
c o m p u t e d p i l e c a p a c i t i e s a r e o b s e r v e d , w i t h t h e c a r b o n a t e c o n t e n t a n d
t h e c o m p r e s s i b i l i t y i n d e x h a v i n g a m a j o r i n f l u e n c e o n t h e c o m p u t e d
c a p a c i t i e s . T h i s e x a m p l e t h e r e f o r e s h o w s t h e c u r r e n t u n c e r t a i n a n d
n o n - u n i f i e d d e s i g n g u i d e l i n e s w i t h r e g a r d t o p i l e c a p a c i t y
d e t e r m i n a t i o n i n s u c h s e d i m e n t s .
2 . 4 . 2 G r o u t e d P i l e s
A l t h o u g h g r o u t e d p i l e s a r e s h o w n t o h a v e m u c h l a r g e r f r i c t i o n
c a p a c i t y t h a n d r i v e n p i l e s , t h e r e i s s t i l l a g e n e r a l r e l u c t a n c e t o
a d o p t v a l u e s f a r i n e x c e s s o f t h o s e r e c o m m e n d e d f o r d r i v e n p i l e s i n
n o n - c a l c a r e o u s s a n d s . T h i s r e f l e c t s t h e p r e s e n t l a c k o f c o m p l e t e
u n d e r s t a n d i n g o f t h e m e c h a n i c s o f l o a d m o b i l i s a t i o n i n g r o u t e d p i l e s ,
a n d t h e n e e d f o r f u r t h e r r e s e a r c h a n d f i e l d t e s t r e s u l t s t o
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c o n f i d e n t l y a d o p t a l a r g e r l i m i t i n g c a p a c i t y v a l u e .
N a u r o y e t a 1 . ( 1 9 8 6 ) h a v e a d o p t e d a l i m i t i n g f r i c t i o n c a p a c i t y
v a l u e o f 1 0 0 k P a w h i l e H y d e n e t a l . ( 1 9 8 8 ) s u g g e s t e d a l i m i t i n g v a l u e
o f 2 0 0 k P a f o r g r o u t e d p i l e s i n u n c e m e n t e d c a l c a r e o u s s a n d s . T h e
e n d - b e a r i n g c a p a c i t y i s g e n e r a l l y i g n o r e d i n t h e d e s i g n o f l o n g
d r i l l e d a n d g r o u t e d p i l e s u n d e r e l a s t i c c o n d i t i o n s ( H y d e n e t a i . ,
1 9 8 8 ) .
F o r g r o u t e d p i l e s i n c e m e n t e d c a l c a r e o u s f o r m a t i o n s , a l i m i t i n g
f r i c t i o n c a p a c i t y b a s e d o n t h e u n c o n f i n e d c o m p r e s s i v e s t r e n g t h o f t h e
m a t e r i a l h a s b e e n p r o p o s e d b y , f o r e x a m p l e , A b b s a n d N e e d h a m ( 1 9 8 5 ) a s
s h o w n i n T a b l e 2 . 6 .
T h e c o m p u t e d u l t i m a t e p i l e c a p a c i t i e s o f a h y p o t h e t i c a l g r o u t e d
p i l e , l O O m i n l e n g t h a n d 1 . O m i n d i a m e t e r , e m b e d d e d i n a u n i f o r m
d e p o s i t o f c a l a c r e o u s s a n d a r e s h o w n i n T a b l e 2 . 7 . F o r t h e u n c e m e n t e d
c a s e , t h e r e c o m m e n d a t i o n o f H y d e n e t a l . ( 1 9 8 8 ) r e s u l t e d i n a p l l e
c a p a c i t y t w i c e a s m u c h a s t h a t o b t a i n e d b y u s i n g t h e r e c o m m e n d a t i o n o f
N a u r o y e t a l . ( 1 9 8 6 ) . F o r t h e c e m e n t e d c a s e , t h e o n l y r e c o m m e n d a t i o n s
a r e t h o s e o f A b b s a n d N e e d h a m ( 1 9 8 5 ) w h e r e b y t h e c o m p u t e d u l t i m a t e
p i l e c a p a c i t y i s d e p e n d e n t o n t h e u n c o n f i n e d c o m p r e s s i v e s t r e n g t h . A s
m e n t i o n e d e a r l i e r , m o r e f i e l d t e s t d a t a a r e r e q u i r e d t o i m p r o v e o n t h e
e x i s t i n g d e s i g n r e c o m m e n d a t i o n s .
2 . 5 S U M M A R Y
T h e r e s p o n s e o f c a l c a r e o u s s e d i m e n t s h a s b e e n s h o w n t o b e
s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t f r o m t h o s e o f t h e m o r e c o m m o n l y e n c o u n t e r e d
t e r r i g e n e o u s s e d i m e n t s . T h i s d i f f e r e n c e i n r e s p o n s e h a s b e e n
a t t r i b u t e d t o t h e p a r t i c l e c h a r a c t e r i s t i c s , h i g h e r s u s c e p t i b i l i t y t o
c r u s h i n g , h i g h e r i n t r a p a r t i c l e v o i d s , a n d t h e p r e s e n c e o f c e m e n t a t i o n ,
i f a n y , c a u s e d b y t h e c a r b o n a t e m i n e r a l , t h a t a r e a s s o c i a t e d w i t h
c a l c a r e o u s s e d i m e n t s . I t i s w o r t h y o f n o t e t h a t a r e c e n t i m p o r t a n t
o b s e r v a t i o n b y S e m p l e ( 1 9 8 8 ) s e e m s t o s u g g e s t t h a t t h e r e s p o n s e s o f
c a l c a r e o u s a n d s i l i c a s o l l s , o f s i m l l a r i n i t i a l v o i d r a t i o s , a r e
c o m p a r a b l e . M o r e c o m p l e t e a n d d e t a l l e d s t u d y i s h o w e v e r r e q u i r e d t o
f u l l y c o n f i r m t h i s s i g n i f i c a n t o b s e r v a t i o n .
B o t h l a b o r a t o r y a n d f i e l d t e s t s r e s u l t s c l e a r l y s h o w t h e l o w e r
f r i c t i o n c a p a c i t y t h a t c a n b e d e r i v e d f r o m c a l c a r e o u s s e d i m e n t s . A s
c o m p a r e d t o d r i v e n p i l e s i n s u c h s e d i m e n t s , g r o u t e d p i l e s a r e c a p a b l e
2 3
o f o f f e r i n g g r e a t e r c a p a c i t y a l t h o u g h i t i s g e n e r a l l y m o r e e x p e n s i v e
a n d d i f f i c u l t t o i n s t a l l . I t m a y b e n o t e d t h a t a l t e r n a t i v e c o n c e p t u a l
p i l e s y s t e m s t o i m p r o v e t h e l o a d c a p a c i t y o f p i l e s i n c a l c a r e o u s
s e d i m e n t s h a v e a l s o b e e n s u g g e s t e d ( T h e E a r t h T e c h n o l o g y C o r p o r a t i o n ,
1 9 8 3 ) a n d u s e d ( B a r t h e l e m y e t a l . , 1 9 8 6 , 1 9 8 7 ) . T h e f u r t h e r d e t r i m e n t a l
e f f e c t s o f c y c l i c l o a d i n g , o n b o t h d r i v e n a n d g r o u t e d p i l e s , a r e
e v i d e n t , i n p a r t i c u l a r , t h e d e g r a d a t i o n o f f r i c t i o n c a p a c i t y a n d t h e
a c c u m u l a t i o n o f p e r m a n e n t d i s p l a c e m e n t . W i t h r e g a r d t o t h e d e g r a d a t i o n
o f f r i c t i o n c a p a c i t y , l i m i t e d r e s u l t s a t p r e s e n t s e e m t o s u g g e s t a
d i a m e t e r d e p e n d e n c e o f t h e s k i n f r i c t i o n d e g r a d a t i o n f a c t o r .
F u r t h e r m o r e , t h e e f f e c t s o f c y c l i c l o a d i n g m a y b e m o r e s e v e r e f o r
s o i l s t h a t e x h i b i t g r e a t e r p o s t - p e a k s t r a i n - s o f t e n i n g r e s p o n s e , i n
p a r t i c u l a r t h e c e m e n t e d c a r b o n a t e s e d i m e n t s . T h e c y c l i c t e s t r e s u l t s
a l s o s e e m t o s u g g e s t a " t h r e s h o l d " c o n d i t i o n b e l o w w h i c h c y c l i c
l o a d i n g w i l l h a v e n o s i g n i f i c a n t e f f e c t .
T h e d e s i g n s t a t i c c a p a c i t y o f p i l e s i n c a l c a r e o u s s e d i m e n t s i s a t
p r e s e n t b a s e d o n l i m i t i n g c a p a c i t y v a l u e s t h a t a r e s i g n i f i c a n t l y l o w e r
t h a n t h o s e o f n o n - c a r b o n a t e s e d i m e n t s . T h e u s e o f s i t e s p e c i f i c d e s i g n
v a l u e s , w h e r e a v a i l a b l e , p a r t i c u l a r l y f o r p i l e s i n c e m e n t e d c a r b o n a t e
f o r m a t i o n s , i s e m p h a s i z e d a n d r e c o m m e n d e d ( A P I , 1 9 8 7 ) . I t i s a l s o
w o r t h y o f n o t e t h a t c o r r e l a t i o n s u s i n g i n - s i t u t e s t s t o o b t a i n t h e
d e s i g n p a r a m e t e r s ( H a g e n a a r , 1 9 8 2 ; D u t t e t a l . , 1 9 8 5 ; E b e l h a r e t a l . ,
1 9 8 8 , D u t t a n d I n g r a m , 1 9 8 8 ) h a v e b e e n u s e d w i t h v a r y i n g d e g r e e s o f
s u c c e s s . F o r p i l e s s u b j e c t e d t o c o m b i n e d s t a t i c a n d c y c l i c l o a d i n g
c o n d i t i o n s , t h e u s u a l d e s i g n a p p r o a c h a t p r e s e n t i s t o e n s u r e t h a t t h e
r e s p o n s e o f t h e p i l e i s " e l a s t i c " u n d e r t h e p e a k c o m b i n e d l o a d i n g .
F r o m t h e r e v i e w , t h e f o l l o w i n g r e m a i n i n g a r e a s o f u n c e r t a i n t y , i n
p a r t i c u l a r t h e p i l e r e s p o n s e i n t h e c a l c a r e o u s s e d i m e n t s , t h a t n e e d
f u r t h e r r e s e a r c h a t t e n t i o n a r e l i s t e d b e l o w :
( i ) A l t h o u g h d i f f e r e n t c l a s s i f i c a t i o n s y s t e m s f o r c a l c a r e o u s
s e d i m e n t s h a v e b e e n p r o p o s e d , t h e i r u s e f o r e n g i n e e r i n g
p u r p o s e s h a s r a t h e r b e e n l i m i t e d . T h i s i s d u e t o t h e a b s e n c e
o f u n i v e r s a l l y a c c e p t e d p r o c e d u r e s f o r c h a r a c t e r i z a t i o n o f
t h e t w o i m p o r t a n t f e a t u r e s o f c a l c a r e o u s s e d i m e n t s ; t h e
s u s c e p t i b i l i t y t o c r u s h i n g a n d t h e d e g r e e o f c e m e n t a t i o n . A
s i m p l e a n d u n i v e r s a l l y a c c e p t e d c l a s s i f i c a t i o n s y s t e m ,
u s e f u l f o r e n g i n e e r i n g p u r p o s e s , t h a t i n c o r p o r a t e s
u n i v e r s a l l y a c c e p t e d c h a r a c t e r i z a t i o n p r o c e d u r e s f o r t h e
a b o v e m e n t i o n e d f a c t o r s i s t h e r e f o r e n e e d e d .
( i i ) I t i s w i d e l y a c c e p t e d n o w t h a t p i l e s i n c a l c a r e o u s s e d i m e n t s
d e v e l o p l o w e r f r i c t i o n c a p a c i t y t h a n i n s i l i c a s o i l s . S o m e
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l i m i t e d r e s u l t s s e e m t o s u g g e s t t h a t t h e l o w e r c a p a c i t y i s
c a u s e d b y a l o w e r t h a n e x p e c t e d n o r m a l e f f e c t i v e p i l e - s o i l
s t r e s s . T o t h i s e n d , m o r e l a b o r a t o r y m o d e l o r f i e l d s c a l e
p i l e t e s t s w i t h n o r m a l p i l e - s o i l s t r e s s m e a s u r e m e n t s a r e
r e q u i r e d t o p r o v i d e s o m e q u a n t i t a t i v e d a t a o n t h e d e v e l o p e d
n o r m a l p i l e - s o i l s t r e s s e s .
( i l l ) A l t h o u g h t h e " g r o u t e d d r i v e n p i l e " c o n c e p t ( B a r t h e l e m y e t
a l . , 1 9 8 7 ; R i c k m a n a n d B a r t h e l e m y , 1 9 8 8 ) l o o k s p r o m i s i n g i n
i n c r e a s i n g t h e c a p a c i t y o f d r i v e n p i l e s i n c a l c a r e o u s s o i l s ,
a n d i s a l s o m o r e e c o n o m i c a l l y v i a b l e t h a n t h e m o r e e x p e n s i v e
d r i l l e d a n d g r o u t e d p i l e o p t i o n , m o r e r e s e a r c h e f f o r t s
h o w e v e r s h o u l d b e d i r e c t e d t o w a r d s q u a n t i f y i n g t h e g r o u t -
p e n e t r a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s d u r i n g t h e i n s t a l l a t i o n s t a g e
a n d a l s o i n a s s e s s i n g t h e l o n g t e r m c y c l i c p e r f o r m a n c e o f
t h i s " g r o u t e d d r i v e n p i l e " o p t i o n .
( i v ) L i m i t e d l a b o r a t o r y s m a l l s c a l e m o d e l p i l e t e s t s s e e m t o
i n d i c a t e a " s c a l e e f f e c t " o f t h e d e v e l o p e d p e a k s t a t i c u n i t
s k i n f r i c t i o n . U n d e r c y c l i c l o a d i n g c o n d i t i o n , t h e
d e g r a d a t i o n o f p i l e s h a f t c a p a c i t y s e e m s t o b e g o v e r n e d b y
t h e " r e l a t i v e ( t o d i a m e t e r ) c y c l i c s l i p d i s p l a c e m e n t " m o d e l .
A s s u c h , t e s t s c o n d u c t e d w i t h l a r g e r s c a l e m o d e l p i l e s i z e s
( t h a n t h o s e u s e d t h u s f a r ) a r e r e q U i r e d t o v e r i f y t h e a b o v e
i n i t i a l c o n c l u s i o n s .
( v ) M o s t o f t h e r e s e a r c h e f f o r t s e x p e n d e d t h u s f a r h a v e
c o n c e n t r a t e d o n u n d e r s t a n d i n g t h e m e c h a n i c s o f p i l e s h a f t
c a p a c i t y d e g r a d a t i o n u n d e r c y c l i c l o a d i n g . T h e d e g r a d a t i o n
o f p i l e b a s e c a p a c i t y u n d e r c y c l i c l o a d i n g h a s h o w e v e r
r e c e i v e d f a r l e s s a t t e n t i o n . S o m e l i m i t e d l a b o r a t o r y r e s u l t s
f r o m m o d e l f o o t i n g t e s t s h a v e i n d i c a t e d n o s i g n i f i c a n t
d e g r a d a t i o n o f c a p a c i t y w i t h c y c l i c l o a d i n g . T h i s
o b s e r v a t i o n i s e n c o u r a g i n g i n t h a t f o r l o n g f r i c t i o n p i l e s ,
w h e r e t h e p i l e b a s e l o a d i s n e g l i g i b l e , t h e a s s u m p t i o n o f n o
d e g r a d a t i o n f o r t h e p i l e b a s e c a p a c i t y m a y b e a c c e p t a b l e .
H o w e v e r , f o r s h o r t e r p i l e s , w h e r e t h e p i l e b a s e l o a d i s
g r e a t e r , t h e d e g r a d a t i o n ( i f a n y ) o f t h e b a s e c a p a c i t y u n d e r
t h e " v i o l e n t " o f f s h o r e c y c l i c l o a d i n g c o n d i t i o n m a y b e a
s i g n i f i c a n t c o n s i d e r a t i o n . M o r e r e s e a r c h e f f o r t s i n t o t h e
m e c h a n i c s a n d f a c t o r s g o v e r n i n g t h e d e g r a d a t i o n o f p i l e b a s e
c a p a c i t y i s t h e r e f o r e c l e a r l y n e e d e d t o s u p p l e m e n t t h e
p r e s e n t l i m i t e d u n d e r s t a n d i n g o f t h i s b a s e d e g r a d a t i o n
e f f e c t .
( v i ) I t h a s b e e n o b s e r v e d , f r o m b o t h l a b o r a t o r y a n d f i e l d t e s t s ,
t h a t a c c u m u l a t i o n o f p e r m a n e n t p i l e d i s p l a c e m e n t o c c u r s
p a r t i c u l a r l y u n d e r o n e - w a y c y c l i c l o a d i n g c o n d i t i o n . T h i s
a c c u m u l a t i o n o f p i l e d i s p l a c e m e n t , i f e x c e s s i v e , m a y l e a d t o
a " s e r V i c e a b i l i t y " p r o b l e m f o r t h e s u p e r s t r u c t u r e . A t
p r e s e n t , t h i s a c c u m u l a t i o n p h e n o m e n o n i s n o t c l e a r l y
u n d e r s t o o d .
( v i i ) I n p r a c t i c e , p i l e s a r e s e l d o m u s e d a s s i n g l e i s o l a t e d p i l e
b u t r a t h e r i n c l o s e p r o x i m i t y t o o t h e r p i l e s t o f o r m a p i l e
g r o u p . T h e i n f l u e n c e o f t h i s i n t e r p i l e i n t e r a c t i o n
( c o m m o n l y k n o w n a s p i l e - s o i l - p i l e i n t e r a c t i o n e f f e c t ) d u e t o
c y c l i c l o a d i n g o n t h e t w o p h e n o m e n a o f c a p a c i t y d e g r a d a t i o n
a n d p e r m a n e n t p i l e d i s p l a c e m e n t a c c u m u l a t i o n i s a c o m p l e x
p r o c e s s a n d r e q u i r e s f u r t h e r r e s e a r c h e f f o r t s t o i m p r o v e a n d
s u b s t a n t i a t e t h e p r e s e n t l i m i t e d u n d e r s t a n d i n g o f t h e
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p r o b l e m .
( v i i i ) F o r t h e d e s i g n o f p i l e s i n c a l c a r e o u s s e d i m e n t s , d i f f e r e n t
c o n s e r v a t i v e d e s i g n g u i d e l i n e s , b a s e d o n l i m i t e d l a b o r a t o r y
a n d f i e l d t e s t s d a t a , h a v e b e e n s u g g e s t e d f o r d e t e r m i n i n g
t h e f r i c t i o n a n d e n d - b e a r i n g c a p a c i t i e s . T h i s c o n s e r v a t i v e
a p p r o a c h , i n p a r t i c u l a r , t h e g e n e r a l r e l u c t a n c e t o a d o p t
l a r g e r f r i c t i o n c a p a c i t y v a l u e s f o r g r o u t e d p i l e s , r e f l e c t s
t h e p r e s e n t u n c e r t a i n t y s t i l l a s s o c i a t e d w i t h s u c h
s e d i m e n t s . T h e n e e d t o h a v e a l a r g e d a t a b a s e o f t e s t s
c o n d u c t e d i n s u c h s e d i m e n t s , i n t e r p r e t a t i o n o f t h e t e s t s
d a t a a n d t h e e v e n t u a l r e c o m m e n d a t i o n s o f m o r e u n i f i e d d e s i g n
g U i d e l i n e s , i s c l e a r l y e v i d e n t . T h i s w i l l t h e n l e a d t o
g r e a t e r c o n f i d e n c e i n t h e a d o p t i o n o f s u c h r e c o m m e n d a t i o n s .
I n t h i s t h e s i s , a n a t t e m p t i s m a d e t o s t u d y a s p e c t s ( i i l a n d ( i v )
l i s t e d a b o v e . A s p e c t ( i v ) f o r m s t h e m a j o r t h r u s t o f t h e e x p e r i m e n t a l
w o r k u n d e r t a k e n i n t h e p r e s e n t s t u d y , w h e r e l a b o r a t o r y - c o n t r o l l e d
m o d e l s c a l e p i l e t e s t s w i t h d i f f e r e n t p i l e s i z e s a r e u t i l i s e d . I t i s
h o p e d t h a t t h e e x p e r i m e n t a l s t u d y w i l l i n c r e a s e a n d i m p r o v e o u r
p r e s e n t l i m i t e d u n d e r s t a n d i n g o f p i l e b e h a v i o u r i n c a l c a r e o u s
s e d i m e n t s .
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T a b l e 2 . 1 L i m i t i n g v a l u e s o f u l t i m a t e s k i n f r i c t i o n f o r d r i v e n p i l e s
i n c a l c a r e o u s s a n d ( a f t e r P o u l o s , 1 9 8 8 d ) .
l i m i t i n g v a l u e o f f
( k N / m
2
)
s o u r c e
B
2 0
M c C l e l l a n d ( 1 9 7 4 )
B
2 8 ( C . C . > 4 5 % )
A g a r w a l e t a l .
( 1 9 7 7 )
3 2 ( C . C . 3 0 - 4 5 % )
A g a r w a l e t a l .
( 1 9 7 7 )
B B
1 0 0 ( C . C . < 1 0 0 % )
N a u r o y e t a l .
( 1 9 8 6 )
B C . C . = c a r b o n a t e c o n t e n t
B B s e e T a b l e 2 . 2
T a b l e 2 . 2 L i m i t i n g v a l u e s o f u l t i m a t e s k i n f r i c t i o n f o r d r i v e n p i l e s
i n c a l c a r e o u s s a n d ( a f t e r N a u r o y e t a l . , 1 9 8 6 ) .
l i m i t i n g
l i m i t i n g v a l u e o f f
( k N / m
2
)
c o m p r e s s i b l l i t y
B
i n d e x , C
B
p i
o p e n - e n d e d p i l e c l o s e d - e n d e d p i l e
< 0 . 0 2
1 0 0
1 2 0
0 . 0 2 - 0 . 0 3
5 0 1 0 0
0 . 0 3 - 0 . 0 4
2 0
5 0
0 . 0 4 - 0 . 0 5
1 0 5 0
0 . 0 5 - 0 . 1
5
2 0
0 . 1 - 0 . 2
0
1 0
0 . 2 - 0 . 3
0
5
0 . 3 - 0 . 5
0
2
> 0 . 5
0
0
B
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N U M E R I C A L M O D E L S F O R C Y C L I C L O A D I N G A N A L Y S I S
3 . 1 I N T R O D U C T I O N
T h e m a i n r e q u i r e m e n t o f a n y a n a l y s i s p r o c e d u r e i s i t s a b i l i t y t o
p r e d i c t , w i t h r e a s o n a b l e a c c u r a c y , t h e " o u t p u t " r e s p o n s e w i t h c h a n g e s
i n t h e " i n p u t " i n f l u e n c i n g p a r a m e t e r s . T h i s w i l l e n a b l e " s e n s i t i v i t y "
s t u d i e s t o b e m a d e o f t h e i n f l u e n c i n g p a r a m e t e r s w i t h o u t r e c o u r s e t o
e l a b o r a t e a n d o f t e n t i m e - c o n s u m i n g l a b o r a t o r y a n d / o r f i e l d s t u d i e s .
H o w e v e r , s u c h a n a l y s e s p r o c e d u r e s h a v e t o b e " c a l i b r a t e d " f i r s t
a g a i n s t l a b o r a t o r y a n d / o r f i e l d r e s u l t s t o e n s u r e i t s a p p l i c a b i l i t y .
W h i l e m a n y m e t h o d s o f a n a l y s i s a r e a v a i l a b l e f o r d e t e r m i n i n g t h e
s t a t i c l o a d - s e t t l e m e n t r e s p o n s e o f s i n g l e p i l e s a n d p i l e g r o u p s ( f o r
e x a m p l e , M e y e r e t a l . • 1 9 7 5 ; D ' N e i l l e t a l . , 1 9 7 7 ; R a n d o l p h a n d W r o t h ,
1 9 7 8 ; P o u l o s a n d D a v i s , 1 9 8 0 ; C h o w . 1 9 8 6 a ; A r m a l e h a n d D e s a i . 1 9 8 7 ;
K i o u s i s a n d E l a n s a r y , 1 9 8 7 ; C h e u n g e t a l . , 1 9 8 8 ) , t h o s e f o r r e s p o n s e
u n d e r c y c l i c l o a d i n g c o n d i t i o n a r e a t p r e s e n t l i m i t e d a n d f a r l e s s
s a t i s f a c t o r y . A s m e n t i o n e d p r e v i o u s l y ( c h a p t e r 2 ) , c y c l i c l o a d i n g m a y
r e s u l t i n t h e d e g r a d a t i o n o f t h e l o a d c a p a c i t y o f t h e p i l e a n d t h e
a c c u m u l a t i o n o f p e r m a n e n t d i s p l a c e m e n t . a s c y c l i n g p r o c e e d s . H e n c e ,
a n y a n a l y s i s m e t h o d f o r t h e c y c l i c r e s p o n s e o f b o t h s i n g l e p i l e s a n d
p i l e g r o u p s m u s t b e a b l e t o m o d e l t h e s e t w o s i g n i f i c a n t e f f e c t s o f
c y c l i c l o a d i n g . F a i l u r e m a y o c c u r d u e t o d e g r a d a t i o n o f t h e p i l e
c a p a c i t y t o a v a l u e l e s s t h a n t h e a p p l i e d l o a d v a l u e . o r t o e x c e s s i v e
p e r m a n e n t d i s p l a c e m e n t w i t h o u t s i g n i f i c a n t c a p a c i t y r e d u c t i o n .
T h i s c h a p t e r w i l l b r i e f l y r e v i e w s o m e o f t h e n u m e r i c a l m e t h o d s o f
a n a l y s i s f o r t h e l o a d - s e t t l e m e n t r e s p o n s e o f p i l e s s u b j e c t t o a
q u a s i s t a t i c c y c l i c l o a d i n g c o n d i t i o n . T h e s e m e t h o d s o f a n a l y s i s c a n b e
d i v i d e d i n t o t w o m a j o r g r o u p s , n a m e l y , t h e l o a d - t r a n s f e r a p p r o a c h a n d
t h e c o n t i n u u m a p p r o a c h . T h e c a p a b i l i t i e s a n d l i m i t a t i o n s o f t h e s e t w o
d i f f e r e n t a p p r o a c h e s w i l l a l s o b e h i g h l i g h t e d .
3 . 2 L O A D - T R A N S F E R A P P R O A C H
T h e l o a d - t r a n s f e r ( a l s o k n o w n a s " t - z " ) m e t h o d o f a n a l y s i s , f i r s t
p r o p o s e d b y C o y l e a n d R e e s e ( 1 9 6 6 ) f o r t h e s t a t i c a n a l y s i s o f s i n g l e
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p i l e s . a s s u m e s t h e s o i l d o m a i n t o b e h a v e a s a " W i n k l e r " s o i l . T h i s
" W i n k l e r " s o i l c o n c e p t a s s u m e s t h e s o i l d o m a i n t o b e r e p r e s e n t e d b y a
s e r i e s o f i n d e p e n d e n t d i s c r e t e " s p r i n g s " . T h e r e s p o n s e o f e a c h o f
t h e s e " s p r i n g s " i s f u r t h e r a s s u m e d t o b e a f f e c t e d o n l y b y t h e v e r t i c a l
d i s p l a c e m e n t a s s o c i a t e d w i t h t h a t p a r t i c u l a r " s p r i n g " . T h e r e f o r e , t h e
c o n t i n u i t y o f t h e s o i l d o m a i n . w h i c h r e s u l t s i n t h e s o - c a l l e d
i n t e r a c t i o n e f f e c t . h a s b e e n i g n o r e d i n t h e " W i n k l e r " s o i l m o d e l . T h e
t e r m " W i n k l e r " h o w e v e r i s m o r e c o m m o n l y a s s o c i a t e d w i t h l a t e r a l l y
l o a d e d p i l e a n a l y s i s ( a l s o k n o w n a s " p - y " a n a l y s i s ) w h i l e t h e t e r m
" l o a d - t r a n s f e r " ( o r " t - z " ) i s c o m m o n l y a s s o c i a t e d w i t h a x i a l l y l o a d e d
p i l e a n a l y s i s . F o r t h e p r e s e n t a x i a l p i l e p r o b l e m . t h e s o i l d o m a i n
s u r r o u n d i n g t h e p i l e i s t h u s r e p r e s e n t e d b y a n u m b e r o f s u c h
i n d e p e n d e n t d i s c r e t e " s p r i n g s " a c t i n g a l o n g t h e l e n g t h o f t h e e m b e d d e d
p i l e . T h e s e " s p r i n g s " d e f i n e t h e s h e a r s t r e s s - v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t
r e l a t i o n s h i p s ( " t - z " c u r v e s ) o f t h e s o i l - p i l e s y s t e m c o r r e s p o n d i n g t o
a p a r t i c u l a r d e p t h a l o n g t h e p i l e .
T h e m a i n a d v a n t a g e o f t h i s l o a d - t r a n s f e r a p p r o a c h i s t h e a b i l i t y t o
a s c r i b e a n y f o r m o f s h e a r s t r e s s - v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t r e l a t i o n s h i p ,
w h e t h e r l i n e a r o r h i g h l y n o n - l i n e a r r e s p o n s e s , t o e a c h o f t h e
" s p r i n g s " . T h e s e s h e a r - d i s p l a c e m e n t r e s p o n s e s c a n b e o b t a i n e d f r o m
s i m p l e l a b o r a t o r y t e s t s , s u c h a s t h e d i r e c t s h e a r t e s t o r b a c k f i g u r e d
f r o m a n i n s t r u m e n t e d p i l e t e s t . E m p i r i c a l r e c o m m e n d a t i o n s f o r s u c h
" t - z " c u r v e s h a v e b e e n s u g g e s t e d b y , f o r e x a m p l e . C o y l e a n d R e e s e
( 1 9 6 6 ) a n d H o l m q u i s t a n d M a t l o c k ( 1 9 7 6 ) f o r p i l e s i n c l a y . a n d , f o r
e x a m p l e . C o y l e a n d S u l a i m a n ( 1 9 6 7 ) f o r p i l e s i n s a n d . S i m p l e
s e m i - t h e o r e t i c a l c o n s t r u c t i o n s f o r s u c h " t - z " c u r v e s h a v e a l s o b e e n
s u g g e s t e d b y K r a f t e t a l . ( 1 9 8 1 a ) . U n d e r c y c l i c l o a d i n g , l a b o r a t o r y
m o d e l c y c l i c p i l e t e s t d a t a ( f o r e x a m p l e , H o l m q u i s t a n d M a t l o c k , 1 9 7 6 )
a n d c y c l i c s h e a r t e s t d a t a ( f o r e x a m p l e . F e l i o a n d B r i a u d , 1 9 8 6 )
i n d i c a t e t h e u s e o f a " s o f t e n e d " ( o r " d e g r a d e d " ) f o r m o f t h e " s t a t i c "
r e s p o n s e i s a p p r o p r i a t e . H o w e v e r . t h e a m o u n t o f " s o f t e n i n g " r e q u i r e d
t o a c c o u n t f o r s u c h c y c l i c l o a d i n g c o n d i t i o n i s , a t p r e s e n t , h i g h l y
e m p i r i c a l .
I t i s n o t e w o r t h y t h a t t h e t - z r e s p o n s e o b t a i n e d f r o m a d i r e c t s h e a r
t e s t r e p r e s e n t s a c l o s e r a p p r o x i m a t i o n t o t h e n o - i n t e r a c t i o n
a s s u m p t i o n u t i l i s e d i n t h e W i n k l e r m o d e l , w h i l e t h e r e s p o n s e
b a c k f i g u r e d f r o m a n i n s t r u m e n t e d p i l e t e s t i n e v i t a b l y i n v o l v e s t h e
i n t e r a c t i o n e f f e c t c a u s e d b y t h e c o n t i n u i t y o f t h e s o i l m e d i u m . F o r
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a n a l y s i s p u r p o s e s , s u c h r e c o m m e n d e d t - z c u r v e s , b a c k f i g u r e d f r o m
i n s t r u m e n t e d p i l e t e s t s , a r e u t i l i s e d a s s u m i n g t h e y a r e s p e c i f i c t o
e a c h p a r t i c u l a r d e p t h a l o n g t h e p i l e . T h e s e r e c o m m e n d e d c u r v e s a r e
p r e f e r r e d t o t h o s e o b t a i n e d f r o m i n t e r f a c e d i r e c t s h e a r t e s t s w h i c h
a r e n o t c a p a b l e o f s i m u l a t i n g m a n y a s p e c t s o f t h e c o m p l e x p i l e - s o i l
i n t e r a c t i o n r e s p o n s e .
F o r p i l e g r o u p a n a l y s i s , w h e r e c o n t i n u i t y o f t h e s o i l d o m a i n
b e t w e e n t h e g r o u p p i l e s h a s t o b e c o n s i d e r e d , t h e c o n v e n t i o n a l
l o a d - t r a n s f e r m e t h o d p r o p o s e d f o r s i n g l e p i l e s c a n n o t b e u s e d .
H o w e v e r , t h i s l i m i t a t i o n c a n b e o v e r c o m e b y u s i n g a " h y b r i d " t y p e o f
a p p r o a c h ( O ' N e i l l e t a l . , 1 9 7 7 ; C h o w , 1 9 8 6 a ; K o m a r o m y e t a l . , 1 9 8 7 )
w h e r e t h e s i n g l e p i l e r e s p o n s e i s r e p r e s e n t e d b y " t _ z " c u r v e s w h i l e
p i l e - s o i l - p i l e i n t e r a c t i o n i s o b t a i n e d u s i n g e l a s t i c c o n t i n u u m t h e o r y .
I t i s w o r t h y o f n o t e t h a t a m o d i f i e d l o a d - t r a n s f e r t y p e o f a p p r o a c h
h a s b e e n p r e s e n t e d r e c e n t l y b y O o i e t a l . ( 1 9 8 9 ) , f o r t h e s t a t i c
a n a l y s i s o f s i n g l e p i l e s , w h e r e t h e i n f l u e n c e o f t h e n o r m a l p i l e - s o i l
s t r e s s , d u e t o a c o n t r a c t i v e o r d i l a t a n t i n t e r f a c e b e h a v i o u r , i s t a k e n
i n t o a c c o u n t . T h e m e t h o d i s h o w e v e r n u m e r i c a l l y t i m e - c o n s u m i n g a n d
r e q u i r e s a n u m b e r o f e m p i r i c a l p a r a m e t e r s t o d e s c r i b e t h e y i e l d i n g
i n t e r f a c e b e h a v i o u r .
T h e e x t e n s i o n o f t h e l o a d - t r a n s f e r m e t h o d t o s i n g l e p i l e s t h a t a r e
s u b j e c t e d t o q u a s i s t a t i c c y c l i c l o a d i n g h a v e b e e n p r e s e n t e d b y , f o r
e x a m p l e , M a t l o c k a n d F o o ( 1 9 8 0 ) , B e a e t a l . ( 1 9 8 4 ) . R a n d o l p h ( 1 9 8 6 ) .
T r o c h a n i s e t a l . ( 1 9 8 7 ) , N a d i m e t a l . ( 1 9 8 9 ) , A b e n d r o t h a n d G r e i m a n n
( 1 9 9 0 ) a n d S w i n i a n s k i a n d S a w i c k i ( 1 9 9 1 ) . T h e s e m e t h o d s a r e b r i e f l y
r e v i e w e d i n t h i s s e c t i o n .
A n e x t e n s i o n o f t h e n u m e r i c a l m e t h o d d e v e l o p e d b y M a t l o c k a n d F o o
( 1 9 8 0 ) , o r i g i n a l l y f o r a n a l y s i n g t h e d r i v i n g o f f o u n d a t i o n p i l e s b y
i m p a c t o r v i b r a t i o n , i s t h e a b i l i t y t o a l s o a n a l y s e t h e q u a s i - s t a t i c
c y c l i c a x i a l l o a d i n g o f p i l e s . A h y s t e r e t i c a n d d e g r a d i n g s o i l m o d e l
( s e e e q u a t i o n 3 . 3 i n s e c t i o n 3 . 3 . 1 . 2 ) , i n c o n j u n c t i o n w i t h a n
a s s e m b l a g e o f " s u b - e l e m e n t s " a p p r o a c h , i s u t i l i s e d b y t h e w r i t e r s .
A l t h o u g h , t h e o r e t i c a l l y , a n y d e s i r e d n o n l i n e a r i n e l a s t i c b e h a v i o u r o f
t h e s o i l r e s p o n s e c o u l d b e s i m u l a t e d u s i n g t h e " s u b - e l e m e n t " c o n c e p t .
t h e " p r e s c r i p t i o n s " f o r t h e s u b - e l e m e n t r e s p o n s e s a r e h o w e v e r h i g h l y
e m p i r i c a l . T h i s l i m i t a t i o n i n c r e a s e s a s t h e n u m b e r o f s u b - e l e m e n t s
u t i l i s e d i n t h e n u m e r i c a l m o d e l i n c r e a s e s .
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T h e " s u b - e l e m e n t " c o n c e p t o f ' M a t l o c k a n d F o o ( 1 9 8 0 ) h a s a l s o b e e n
a d o p t e d b y B e a e t a l . ( 1 9 8 4 ) f ' o r t h e s t a t i c a n d d y n a m i c ( o r c y c l i c )
r e s p o n s e o f ' b o t h a x i a l l y a n d l a t e r a l l y l o a d e d s i n g l e p i l e s . I n t h e i r
a p p r o a c h ( B e a e t a l . , 1 9 8 4 ) , a n y h y s t e r e s i s o r r a d i a t i o n d a m p i n g
a s s o c i a t e d w i t h t h e d y n a m i c p i l e - s o i l s y s t e m c a n a l s o b e i n c o r p o r a t e d .
H o w e v e r , n o n u m e r i c a l s o l u t i o n s w e r e p r e s e n t e d b y t h e w r i t e r s f ' o r t h e
c y c l i c a x i a l r e s p o n s e o f ' c y c l i c a l l y - l o a d e d p i l e s .
T h e g e n e r a l f ' o r m o f ' t h e l o a d - t r a n s f ' e r c u r v e a s u t i l i s e d i n t h e
c o m p u t e r p r o g r a m R A T Z ( R a n d o l p h , 1 9 8 6 ) i s s h o w n i n F i g . 3 . 1 . I t
c o n s i s t s o f ' t h r e e p a r t s :
v a l u e
t o ' t ' ;
p
r e s i d u a l
a n i n i t i a l l i n e a r r e s p o n s e u p t o a s h e a r s t r e s s o f ' ~ T ,
Y p
w h e r e T i s t h e p e a k s k i n f ' r i c t i o n a n d ~ i s a n e m p i r i c a l
p y
p a r a m e t e r b e t w e e n 0 a n d 1 ;
a n o n - l i n e a r p a r a b o l i c r e s p o n s e f ' r o m ~ T
Y P
a s t r a i n - s o f ' t e n i n g r e s p o n s e f ' r o m T t o t h e
p
o f ' s k i n f ' r i c t i o n T , a f ' t e r a n a d d i t i o n a l d i s p l a c e m e n t
r e s
I 1 w b e y o n d t h e p e a k d i s p l a c e m e n t , w .
r e s p
( 1 )
( 1 l l
( 1 i l l
T h i s b a s i c s i n g l e p i l e l o a d - t r a n s f ' e r c u r v e c o u l d b e m o d i f ' i e d t o
a p p r o x i m a t e l y a c c o u n t f ' o r g r o u p p i l e s e f ' f ' e c t s b y " s o f ' t e n i n g " t h e
e l a s t i c p o r t i o n o f ' t h e l o a d - t r a n s f ' e r c u r v e , s i m i l a r t o t h a t s u g g e s t e d
b y 0 ' N e i l l e t a l . ( 1 9 7 7 ) . T h e i n f ' l u e n c e o f ' c r e e p c o u l d a l s o b e
a p p r o x i m a t e l y a c c o u n t e d f ' o r b y " s h i f ' t i n g " t h e l o a d - t r a n s f ' e r c u r v e ,
w i t h t h e a m o u n t o f ' s h i f ' t i n g o b t a i n e d f ' r o m t h e e m p i r i c a l e x p r e s s i o n
s u g g e s t e d b y S i n g h a n d H i t c h e l l ( 1 9 6 8 ) .
U n d e r c y c l i c l o a d i n g , t h e a c c u m u l a t i o n o f ' p e r m a n e n t d i s p l a c e m e n t i s
s i m u l a t e d b y t h e c h o i c e o f ' t h e y i e l d p o i n t o n r e l o a d i n g ( R a n d o l p h ,
1 9 8 6 ) . T h e s e l e c t i o n o f ' t h i s y i e l d p o i n t , w h i c h i s s o m e w h a t e m p i r i c a l
a n d d e p e n d e n t o n t h e p a r a m e t e r ~ , c r i t i c a l l y a f ' f ' e c t s t h e a m o u n t o f '
y
a c c u m u l a t e d p l a s t i c d i s p l a c e m e n t a n d d e g r a d a t i o n o f ' t h e p i l e c a p a c i t y .
F u r t h e r m o r e , t h e a c c u m u l a t e d p l a s t i c d i s p l a c e m e n t i s t r e a t e d a s
e q u i v a l e n t t o t h e p l a s t i c d e f ' o r m a t i o n u n d e r p o s t - p e a k m o n o t o n i c
l o a d i n g i n a s s e s s i n g t h e a m o u n t o f ' c a p a c i t y d e g r a d a t i o n . I t s h o u l d b e
n o t e d t h a t u n d e r t w o - w a y s y m m e t r i c l o a d i n g , w h i c h c a u s e s y i e l d i n g i n
b o t h d i r e c t i o n s , t h e m o d e l p r e d i c t s n o n e t a c c u m u l a t i o n o f ' p e r m a n e n t
d i s p l a c e m e n t , w h i c h i s c o n t r a r y t o m o d e l l a b o r a t o r y t e s t r e s u l t s ( L e e ,
1 9 8 8 ) . F o r s u c h l o a d i n g c o n d i t i o n s , R a n d o l p h a n d J e w e l l ( 1 9 8 9 ) h a v e
3 8
s u g g e s t e d t h a t a p l a s t i c d i s p l a c e m e n t e q u a l t o t w i c e t h e w i d t h o f t h e
h y s t e r e s i s l o o p b e u s e d t o a s s e s s t h e d e g r e e o f c a p a c i t y d e g r a d a t i o n .
T h e c y c l i c l o a d i n g a n a l y s i s m o d e l a d o p t e d b y R a n d o l p h ( 1 9 8 6 ) i s
h o w e v e r l i m i t e d t o c a s e s w h e r e t h e l i m i t i n g r e s i s t a n c e v a l u e s i n
c o m p r e s s i o n a n d t e n s i o n a r e i d e n t i c a l . M o r e o v e r , f o r a p i l e - s o i l
s y s t e m w i t h a l o a d - t r a n s f e r c u r v e t h a t e x h i b i t s n o p o s t - p e a k
s t r a i n - s o f t e n i n g b e h a v i o u r , t h e p r o p o s e d m o d e l w o u l d s u g g e s t n o
d e g r a d a t i o n i n p i l e c a p a c i t y w i t h c y c l i c l o a d i n g . T h i s i s c o n t r a r y t o
l a b o r a t o r y m o d e l t e s t r e s u l t s w h e r e c a p a c i t y d e g r a d a t i o n w a s o b s e r v e d
f o r p l l e - s o l l i n t e r f a c e t h a t e x h i b i t s l i t t l e o r n o p o s t - p e a k
s t r a i n - s o f t e n i n g b e h a v i o u r ( L e e , 1 9 8 8 ) .
F o r t h e c y c l i c r e s p o n s e o f c a l c a r e o u s s o I l , t h e p r e s e n c e o f v e r y
l o w r e s i s t a n c e , u n d e r p o s t - p e a k l a r g e d i s p l a c e m e n t c y c l e s o r p r e - p e a k
c y c l e s c l o s e t o f a i l u r e , h a s b e e n o b s e r v e d ( F i g . 3 . 2 ) . T h i s s o - c a l l e d
" c y c l i c r e s i d u a l " r e s p o n s e h a s b e e n f u r t h e r m o d e l l e d b y R a n d o l p h a n d
J e w e l l ( 1 9 8 9 ) u s i n g a " g a p p i n g " a p p r o a c h , s i m l l a r t o t h a t c o m m o n l y
u s e d f o r l a t e r a l l y l o a d e d p I l e a n a l y s i s ( f o r e x a m p l e , S w a n e a n d
P o u l o s , 1 9 8 2 l .
T r o c h a n i s e t a l . ( 1 9 8 7 ) p r e s e n t e d a l o a d - t r a n s f e r s o i l m o d e l , i n
c o n j u n c t i o n w i t h a f i n i t e e l e m e n t t y p e s o l u t i o n p r o c e d u r e , f o r s i n g l e
p l l e s s u b j e c t e d t o q u a s i s t a t i c c y c l i c l o a d i n g c o n d i t l o n . T h e s o l l
a r o u n d t h e p l l e s h a f t i s m o d e l l e d b y a n u m b e r o f b i l i n e a r
e l a s t i c - p l a s t i c i n d e p e n d e n t " s p r i n g s " w h I l e t h e s o I l b e l o w t h e p l l e
t l p i s m o d e l l e d b y a b i l i n e a r " s p r i n g " ( F i g . 3 . 3 ) . F o r c y c l i c o r
i r r e g u l a r l o a d i n g a n d u n l o a d i n g , t h e s o l l m o d e l i s g o v e r n e d b y t h e
w e l l - k n o w n M a s i n g ( 1 9 2 6 ) r u l e s . T h e d e g r a d a t i o n i n s t r e n g t h o r
s t i f f n e s s , a s a r e s u l t o f c y c l i c l o a d i n g , i s i n c o r p o r a t e d b y m e a n s o f
a s i m p l e e m p i r i c a l r u l e g i v e n b y :
R = R f 1 - , ( p - a . 5 P ) / P 1
1 + 1 1 n l 1 u l t u l t
( 3 . 1 )
w h e r e R = s t i f f n e s s o r s t r e n g t h o f t h e " s p r i n g " ; R = t h e i n i t l a l
1 n l
v a l u e o f R ; s u b s c r i p t I r e f e r s t o t h e I t h . c y c l e ; , = t h e d e g r a d a t i o n
c o e f f i c i e n t ; P ~ a . 5 P = t h e m a x i m u m l o a d u p t o t h e I t h . c y c l e ; a n d
1 u l t
P = t h e u l t i m a t e y i e l d l o a d . I t s h o u l d b e n o t e d t h a t t h e u s e o f
u l t
e q u a t i o n ( 3 . n , w h e n e v e r P ~ a . 5 P i n a n y c y c l e , i s d e p e n d e n t o n
I u l t
t h e a r b i t r a r y v a l u e o f a . 5 P t h a t h a s b e e n a d o p t e d b y t h e w r i t e r s .
u l t
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N o r e s u l t s w e r e p r e s e n t e d b y t h e w r i t e r s f o r s i m u l a t i n g t h e p o s s i b l e
a c c u m u l a t i o n o f p e r m a n e n t d i s p l a c e m e n t u n d e r c o n s t a n t l o a d c y c l i n g .
A m o r e s o p h i s t i c a t e d m u l t i - l i n e a r l o a d - t r a n s f e r s o i l m o d e l f o r
c y c l i c l o a d i n g h a s b e e n a d o p t e d b y N a d i m e t a 1 . ( 1 9 8 9 ) , a s s h o w n i n
F i g . 3 . 4 . T h e n u m e r i c a l m o d e l i s c o n c e p t u a l l y s i m i l a r t o t h o s e u s e d b y
G o u l o i s ( 1 9 8 2 ) f o r o n e - w a y c y c l i c l o a d i n g , a n d K a r l s r u d e t a l . ( 1 9 8 6 )
f o r t h e m o r e g e n e r a l c a s e o f b o t h o n e a n d t w o - w a y c y c l i c l o a d i n g
c o n d i t i o n s . I n a l l c a s e s , t h e e f f e c t s o f c y c l i c l o a d i n g a r e m o d e l l e d
t h r o u g h t h e u s e o f " i n t e r a c t i o n d i a g r a m " a n d " d e g r a d a t i o n d i a g r a m "
t h a t r e l a t e s t h e c y c l i c s h e a r s t r e s s e s a n d t h e a m o u n t o f c y c l i c
d e g r a d a t i o n r e s p e c t i v e l y , t o t h e n u m b e r o f l o a d c y c l e s . T h e s e
i n t e r a c t i o n a n d d e g r a d a t i o n d i a g r a m s a r e h o w e v e r o b t a i n e d f r o m c y c l i c
d i r e c t s i m p l e s h e a r t e s t s w h i c h m a y n o t t r u l y s i m u l a t e t h e a c t u a l
c o m p l e x p i l e - s o i l i n t e r f a c e b e h a v i o u r . T h e a p p r o a c h i n v o l v e s u t i l i s i n g
t h e s e d i a g r a m s , i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e l o a d - t r a n s f e r a n a l y s i s ,
i t e r a t i v e l y u n t i l a " s t a b l e " s o l u t i o n i s o b t a i n e d . T h e p o s s i b l e
a c c u m u l a t i o n o f p i l e d i s p l a c e m e n t , f o r c a s e s w h e r e c y c l i c l o a d i n g
c a u s e s n e g l i g i b l e p i l e c a p a c i t y r e d u c t i o n , i s n o t m o d e l l e d b y t h e
w r i t e r s .
A b e n d r o t h a n d G r e i m a n n ( 1 9 9 0 ) u t i l i s e d a n o n l i n e a r m o d i f i e d
R a m b e r g - O s g o o d m o d e l t o a p p r o x i m a t e t h e n o n l i n e a r s o i l
r e s i s t a n c e - d i s p l a c e m e n t b e h a v i o u r u n d e r a x i a l a n d l a t e r a l l o a d i n g
c o n d i t i o n s . T h e s o i l r e s p o n s e i s r e p r e s e n t e d b y a n u m b e r o f
i n d e p e n d e n t , u n c o u p l e d v e r t i c a l a n d h o r i z o n t a l n o n l i n e a r W i n k l e r
" s p r i n g s " . T h e n o n l i n e a r " s p r i n g " r e s p o n s e i s o b t a i n e d b y
c u r v e - f i t t i n g t h e m o d i f i e d R a m b e r g - a s g o o d e x p r e s s i o n t o t h e
e x p e r i m e n t a l l y m e a s u r e d s o i l r e s i s t a n c e - d i s p l a c e m e n t r e l a t i o n s h i p s .
F o r c y c l i c l o a d i n g , t h e w r i t e r s a d o p t e d t h e s u g g e s t i o n s o f P y k e ( 1 9 7 9 )
f o r e s t a b l i s h i n g t h e u n l o a d i n g a n d r e l o a d i n g c u r v e s . L i m i t e d r e s u l t s
p r e s e n t e d b y t h e w r i t e r s f o r t h e f i r s t c y c l e , u n d e r l a t e r a l l o a d i n g
a l o n e , s h o w s i m i l a r t r e n d s b e t w e e n t h e n u m e r i c a l s o l u t i o n s a n d t h e
e x p e r i m e n t a l r e s u l t s . H o w e v e r , c o m p a r i s o n s b e t w e e n n u m e r i c a l s o l u t i o n s
a n d e x p e r i m e n t a l r e s u l t s f o r g r e a t e r n u m b e r s o f c y c l e s o f l o a d i n g a r e
r e q u i r e d t o f u l l y a s s e s s t h e n u m e r i c a l a p p r o a c h a d o p t e d . N o r e s u l t s
w e r e p r e s e n t e d b y t h e w r i t e r s f o r t h e c y c l i c a x i a l p i l e r e s p o n s e . T h e
n u m e r i c a l a p p r o a c h s u g g e s t e d a l s o d o e s n o t m o d e l t h e d e g r a d a t i o n o f
p i l e c a p a c i t y u n d e r c y c l i c a x i a l l o a d i n g c o n d i t i o n s .
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I n t h e n u m e r i c a l a p p r o a c h o f S w i n i a n s k i a n d S a w i c k i ( 1 9 9 1 l , t h e
p i l e - s o i l i n t e r f a c e r e s p o n s e i s g o v e r n e d b y b i l i n e a r e l a s t i c - p l a s t i c
l o a d - t r a n s f e r c u r v e s . T h e d e g r a d a t i o n ( i . e . s o f t e n i n g ) o f t h e l o a d -
t r a n s f e r c u r v e s , a s a r e s u l t o f c y c l i c l o a d i n g , w i t h i n c r e a s i n g c y c l e s
i s c a l c u l a t e d b a s e d o n a c o m p a c t i o n t h e o r y f o r g r a n u l a r m a t e r i a l s . T h e
a p p r o a c h i n v o l v e s c a l c u l a t i n g t h e d e c r e a s e i n t h e n o r m a l p i l e - s o i l
i n t e r f a c e s t r e s s b y u s i n g t h e c o m p a c t i o n t h e o r y . T h i s d e c r e a s e i n t h e
n o r m a l p i l e - s o i l i n t e r f a c e s t r e s s w i l l i n t u r n r e s u l t i n a r e d u c t i o n
o f t h e l i m i t i n g v a l u e o f t h e p i l e - s o i l i n t e r f a c e s h e a r s t r e s s . A n y
a c c u m u l a t i o n o f p e r m a n e n t p i l e d i s p l a c e m e n t i s n o t e x p l i c i t l y m o d e l l e d
i n t h e a p p r o a c h d e s c r i b e d b y t h e w r i t e r s , b u t m a y a r i s e a s a r e s u l t o f
a s o f t e n e d ( L e d e g r a d e d ) l o a d - t r a n s f e r c u r v e s . M o r e o v e r , t h e
e m p i r i c a l c o e f f i c i e n t s d e s c r i b i n g t h e c o m p a c t i o n o f a g i v e n g r a n u l a r
m a t e r i a l n e e d t o b e o b t a i n e d f r o m a s e r i e s o f t e s t s u s i n g t h e c y c l i c
s i m p l e s h e a r d e v i c e . T h e a p p r o a c h i s a l s o l i m i t e d t o t h e q u a s i s t a t i c
c y c l i c a x i a l l o a d i n g o f p i l e s i n g r a n u l a r m a t e r i a l s .
I t m a y a l s o b e n o t e d t h a t a s i n g l e e l e m e n t i n t e r f a c e c o n s t i t u t i v e
m o d e l , i n c o n j u n c t i o n w i t h a W i n k l e r - t y p e m o d e l f o r t h e s o i l ( o r r o c k )
d o m a i n , h a s b e e n p r e s e n t e d b y O o i e t a l . ( 1 9 8 8 ) f o r t h e r e s p o n s e o f
o n e - w a y p r e - p e a k c y c l i c l o a d i n g c o n d i t i o n . T h i s c y c l i c m o d e l ,
d e v e l o p e d s p e c i f i c a l l y f o r c e m e n t e d m a t e r i a l , t a k e s i n t o a c c o u n t t h e
i n f l u e n c e o f t h e n o r m a l p i l e - s o i l s t r e s s , d u e t o a c o n t r a c t i v e o r
d i l a t a n t i n t e r f a c e b e h a v i o u r , t h a t i s n o t a c c o u n t e d f o r i n t h e
c o n v e n t i o n a l l o a d - t r a n s f e r a n a l y s i s . T h e a c c u m u l a t i o n o f s h e a r
d i s p l a c e m e n t a n d t h e d e g r a d a t i o n o f i n t e r f a c e s h e a r c a p a c i t y a r e
a s s u m e d t o b e c a u s e d b y t h e d e g r a d a t i o n o f t h e c o h e s i v e c o m p o n e n t o f
s h e a r s t r e n g t h , w i t h l o a d r e v e r s a l . T h i s s i n g l e e l e m e n t m o d e l h a s b e e n
u s e d s u c c e s s f u l l y , a l t h o u g h i t m a y b e c o m p u t a t i o n a l l y t i m e - c o n s u m i n g ,
b y t h e w r i t e r s f o r t h e s t a t i c l o a d - t r a n s f e r a n a l y s i s o f a s i n g l e p i l e
( O o i e t a l . , 1 9 8 9 ) . T h e e x t e n s i o n o f t h i s s i n g l e e l e m e n t c y c l i c m o d e l
t o t h e c y c l i c r e s p o n s e o f s i n g l e p i l e s , h o w e v e r , r e m a i n s t o b e c a r r i e d
o u t .
3 . 3 C O N T I N U U M A P P R O A C H
T h e e l a s t i c c o n t i n u u m m e t h o d s o f a n a l y s i s i n c l u d e s t h e i n t e g r a l
e q u a t i o n ( a l s o k n o w n a s b o u n d a r y e l e m e n t ) m e t h o d s a n d t h e f i n i t e
e l e m e n t m e t h o d s . U n l i k e t h e l o a d - t r a n s f e r a p p r o a c h m e n t i o n e d e a r l i e r
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( s e c t i o n 3 . 2 ) , t h e c o n t i n u i t y o f t h e s o i l d o m a i n i s m a i n t a i n e d i n t h i s
c o n t i n u u m a p p r o a c h . H e n c e , t h e r e s p o n s e a t a p a r t i c u l a r n o d e a l o n g t h e
p i l e w i l l a f f e c t , a n d i s a l s o a f f e c t e d b y , t h e r e s p o n s e s a t a l l o t h e r
n o d e s . T h e c o n t i n u u m a p p r o a c h , t h e r e f o r e , r e p r e s e n t s a m o r e r e a l i s t i c
s i m u l a t i o n o f t h e p i l e - s o i l s y s t e m .
F o r s t a t i c a n a l y s i s , t h e f i n i t e e l e m e n t m e t h o d ( D e s a i , 1 9 7 4 ;
V a l l i a p p a n e t a l . , 1 9 7 4 ; O t t a v i a n i , 1 9 7 5 ; P r e s s l e y a n d P o u l o s , 1 9 8 6 )
i s v e r y v e r s a t i l e b u t i s h o w e v e r t o o e x p e n s i v e f o r r o u t i n e a n a l y s i s .
F u r t h e r m o r e , f o r c y c l i c l o a d i n g a n a l y s i s , w h e r e r e p e a t e d i t e r a t i o n s
a r e r e q u i r e d , t h e u s e o f a c o m p u t a t i o n a l l y e c o n o m i c a l m e t h o d i s h i g h l y
e s s e n t i a l a n d d e s i r a b l e . I n t h i s r e g a r d , t h e i n t e g r a l e q u a t i o n m e t h o d s
a p p e a r t o b e a " b e t t e r " m e t h o d p a r t i c u l a r l y f o r p r o b l e m s o f l o w
s u r f a c e t o v o l u m e r a t i o ( B a n e r j e e , 1 9 7 6 ) .
T h e f o l l o w i n g s u b - s e c t i o n s w i l l b r i e f l y r e v i e w t h e a n a l y s i s m e t h o d s
t h a t h a v e b e e n d e v e l o p e d f o r d e t e r m i n i n g t h e l o a d - s e t t l e m e n t r e s p o n s e
o f a c y c l i c a l l y - l o a d e d p i l e i n b o t h c a t e g o r i e s o f t h e c o n t i n u u m
a p p r o a c h , n a m e l y , t h e b o u n d a r y e l e m e n t m e t h o d s a n d t h e f i n i t e e l e m e n t
m e t h o d s .
3 . 3 . 1 B o u n d a r y E l e . . . . n t M e t h o d
T h e s t a t i c a n a l y s i s o f t h e l o a d - s e t t l e m e n t r e s p o n s e o f s i n g l e p i l e s
a n d p i l e g r o u p s , u s i n g t h e b o u n d a r y e l e m e n t m e t h o d s , g e n e r a l l y e m p l o y
M i n d l i n ' s ( 1 9 3 6 ) s o l u t i o n s f o r a h o m o g e n e o u s , i s o t r o p i c e l a s t i c
h a l f - s p a c e ( P o u l o s a n d D a v i s , 1 9 6 8 ; B u t t e r f i e l d a n d B a n e r j e e , 1 9 7 1 a ) .
A p p r o x i m a t e p r o c e d u r e s u t i l i s i n g M i n d l i n ' s s o l u t i o n s t o a c c o u n t f o r
n o n - h o m o g e n e o u s s o i l p r o f i l e h a v e a l s o b e e n u s e d ( P o u l o s , 1 9 7 9 b ;
P o u l o s a n d M a t t e s , 1 9 6 9 ; Y a m a s h i t a e t a I . , 1 9 8 7 ; L e e a n d P o u l o s ,
1 9 9 0 ) . T h e u s e o f M i n d l i n ' s s o l u t i o n s , w h i c h i s s t r i c t l y a p p l i c a b l e t o
a h o m o g e n e o u s s o i l , f o r s u c h n o n - h o m o g e n e o u s s o i l p r o f i l e s i s d u e t o
t h e n o n - a v a i l a b i l i t y o f a n a l y t i c a l s o l u t i o n s f o r a g e n e r a l
m u l t i - l a y e r e d s o i l p r o f i l e . H o w e v e r , a n a n a l y t i c a l s o l u t i o n f o r t h e
p a r t i c u l a r c a s e o f a t w o - l a y e r e d e l a s t i c s o i l p r o f i l e i s a v a i l a b l e a n d
h a s b e e n u s e d f o r s u c h s t a t i c a n a l y s i s ( B a n e r j e e a n d D a v i e s , 1 9 7 8 ,
1 9 8 0 ; L e e e t a l . , 1 9 8 7 ; C h o w e t a l . , 1 9 9 0 ) .
W h i l e t h e s t a t i c a n a l y s i s o f t h e l o a d - s e t t l e m e n t r e s p o n s e o f s i n g l e
p i l e s a n d p i l e g r o u p s i s w e l l e s t a b l i s h e d , t h a t f o r t h e c y c l i c
r e s p o n s e i s h o w e v e r l e s s s a t i s f a c t o r y . T h e c y c l i c r e s p o n s e a n a l y s e s
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t h a t h a v e b e e n d e v e l o p e d a r e " e x t e n s i o n s " o f t h e s t a t i c a n a l y s e s , w i t h
e m p i r i c a l r u l e s b e i n g g e n e r a l l y u s e d t o m o d e l t h e i n t e r f a c e b e h a v i o u r
d u e t o c y c l i c l o a d i n g ( P o u l o s , 1 9 8 8 a ) .
T h e a n a l y s i s m o d e l s o f P o u l o s a n d c o - w o r k e r s s e e m t o b e t h e o n l y
p u b l i s h e d s i m p l i f i e d c o n t i n u u m b o u n d a r y e l e m e n t a p p r o a c h f o r
d e t e r m i n i n g t h e c y c l i c l o a d - s e t t l e m e n t r e s p o n s e o f s i n g l e p l l e s a n d
p i l e g r o u p s . T h i s r e v i e w i s f u r t h e r d i v i d e d i n t o t h r e e s u b - s e c t i o n s ,
n a m e l y , t h e e f f e c t i v e a n d t o t a l s t r e s s m e t h o d s f o r d e t e r m i n i n g t h e
c y c l i c d e g r a d a t i o n o f p l l e c a p a c i t y , a n d f i n a l l y , t h e p e r m a n e n t
d i s p l a c e m e n t a c c u m u l a t i o n m o d e l .
3 . 3 . 1 . 1 E f f e c t i v e s t r e s s m e t h o d s
P o u l o s ( l 9 7 9 a ) d e s c r i b e d a n a n a l y s i s p r o c e d u r e , w i t h a n
" e l a s t i c - p l a s t i c " s o l l m o d e l , f o r t h e c y c l i c r e s p o n s e o f s i n g l e p l l e s
u s i n g a s i m p l i f i e d b o u n d a r y e l e m e n t m e t h o d ( F i g . 3 . 5 ) . T h e e f f e c t s o f
c y c l i c l o a d i n g a r e a s s u m e d t o b e c a u s e d b y t h e g e n e r a t i o n o f
p o r e - w a t e r p r e s s u r e , w i t h i n c r e a s i n g c y c l e s . T h e a n a l y s i s i s b a s e d o n
a n e f f e c t i v e s t r e s s a p p r o a c h w h e r e t h e g e n e r a t i o n o f p o r e - w a t e r
p r e s s u r e i s r e l a t e d t o t h e c y c l i c s h e a r s t r e s s t h r o u g h t h e e m p i r i c a l
e x p r e s s i o n o b t a i n e d b y V a n E e k e l e n a n d P o t t s ( 1 9 7 8 ) f o r D r a m m e n C l a y .
T h e l o a d i n g r a t e e f f e c t s o n t h e s o i l m o d u l u s , u l t i m a t e s k i n f r i c t i o n
a n d u l t i m a t e b a s e r e s i s t a n c e a r e a p p r o x i m a t e l y a c c o u n t e d f o r b y u s i n g
t h e e m p i r i c a l e x p r e s s i o n s u g g e s t e d b y S a n g r e y ( 1 9 7 7 ) . T h i s r a t e e f f e c t
i s q u a n t i f i e d b y t h e f a c t o r D ( = S / S ; w h e r e S = t h e s o l l
r u t u r u t
p a r a m e t e r v a l u e a t t h e a c t u a l l o a d i n g r a t e , a n d S = t h e c o r r e s p o n d i n g
u r
s o l l p a r a m e t e r v a l u e a t t h e r e f e r e n c e " s t a t i c " l o a d i n g r a t e ) a s g i v e n
b e l o w :
D = 1 + F l o g ( A / A )
r p 1 0 1 1 r
( 3 . 2 )
i n w h i c h A = r e f e r e n c e l o a d i n g r a t e ( e . g . , f o r s t a t i c l o a d t e s t ) ; A =
r _
a c t u a l l o a d i n g r a t e ; a n d F = r a t e f a c t o r ( f o r e x a m p l e , t y p i c a l l y 0 . 1
p
t o 0 . 2 5 f o r p i l e s i n c l a y ; P o u l o s , 1 9 8 9 a ) .
A " s i n g l e s t e p " a p p r o a c h i s u t l l i s e d w h e r e t h e b e h a v i o u r o f t h e
p i l e a f t e r a s p e c i f i e d n u m b e r o f c y c l e s i s d e t e r m i n e d . T h i s a p p r o a c h
t h e r e f o r e d o e s n o t a l l o w t h e r e s p o n s e o f t h e p l l e a t t h e e n d o f e a c h
c y c l e t o b e d e t e r m i n e d . B r i e f l y , t h e · s i n g l e s t e p · a p p r o a c h p r o c e e d s
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a s f o l l o w s ( F i g . 3 . 6 ) :
t h e p i l e i s a n a l y s e d f o r t h e m a x i m u m l o a d a n d t h e n t h e
m i n i n u m l o a d , a s f o r a s t a t i c a n a l y s i s ;
t h e g e n e r a t e d p o r e - w a t e r p r e s s u r e i s t h e n o b t a i n e d t h r o u g h
a n e m p i r i c a l e x p r e s s i o n , a n d t h e d e g r a d a t i o n o f p i l e
c a p a c i t y a n d / o r s t i f f n e s s o f t h e s o i l a r e c a l c u l a t e d b a s e d
o n a n e f f e c t i v e s t r e s s m e t h o d . T h e a n a l y s i s i s t h e n
r e p e a t e d u n t i l t h e d e s i r e d d e g r e e o f c o n v e r g e n c e i s
a t t a i n e d .
T h e a p p r o a c h ( P o u l o s , 1 9 7 9 a ) i s h o w e v e r l i m i t e d t o a g i v e n n u m b e r o f
u n i f o r m l o a d c y c l e s , a n d t h e a c c u m u l a t i o n o f p e r m a n e n t d i s p l a c e m e n t
( s e e s e c t i o n 3 . 3 . 1 . 3 ) i s a l s o n o t m o d e l l e d .
A s i m i l a r a p p r o a c h t o t h a t o f P o u l o s ( 1 9 7 9 a ) h a s a l s o b e e n
p r e s e n t e d b y L e e a n d P o u l o s ( 1 9 8 8 b ) w h e r e a m o r e r i g o r o u s p o r e - w a t e r
p r e s s u r e g e n e r a t i o n a n d d i s s i p a t i o n a n a l y s i s , d e v e l o p e d b y B o o k e r e t
a l . ( 1 9 7 6 ) , i s e m p l o y e d . T h e a p p r o a c h c a n c a t e r f o r i r r e g u l a r c y c l i c
l o a d i n g c o n d i t i o n t h r o u g h t h e u s e o f a n e q u i v a l e n t n u m b e r o f u n i f o r m
s t r e s s c y c l e s ( S e e d e t a l . , 1 9 7 5 ) , b u t i s h o w e v e r l i m i t e d t o s i n g l e
f r i c t i o n p i l e s w i t h n e g l i g i b l e e n d - b e a r i n g d e v e l o p e d . I t m a y b e n o t e d
t h a t o t h e r e m p i r i c a l p o r e - w a t e r p r e s s u r e g e n e r a t i o n e x p r e s s i o n s w i t h
i n c r e a s i n g c y c l e s h a v e a l s o b e e n p r o p o s e d ( f o r e x a m p l e , D o b r y e t a l . ,
1 9 8 8 ; K a g g w a e t a l . , 1 9 8 8 ) a n d c a n s i m i l a r l y b e u s e d i n t h i s
a p p r o x i m a t e p i l e - s o i l c y c l i c r e s p o n s e a n a l y s i s .
I n b o t h m e t h o d s m e n t i o n e d a b o v e ( P o u l o s , 1 9 7 9 a ; L e e a n d P o u l o s ,
1 9 8 8 b ) , t h e d e g r a d a t i o n o f p i l e c a p a c i t y w i t h c y c l i c l o a d i n g i s c a u s e d
b y a n i n c r e a s e i n t h e p o r e - w a t e r p r e s s u r e . T h e d e g r a d a t i o n i n p i l e
c a p a c i t y d u e t o m e c h a n i c a l ( o r " p h y s i c a l " ) d e g r a d a t i o n ( f o r e x a m p l e ,
v o l u m e t r i c c h a n g e s d u e t o c r u s h a b i l i t y o f t h e m a t e r i a l ) i s h o w e v e r n o t
c o n s i d e r e d i n b o t h m e t h o d s .
3 . 3 . 1 . 2 T o t a l s t r e s s m e t h o d s
T o o v e r c o m e t h e l i m i t a t i o n s o f t h e e f f e c t i v e s t r e s s a p p r o a c h , a
t o t a l s t r e s s a p p r o a c h h a s b e e n d e v e l o p e d ( P o u l o s , 1 9 8 1 , 1 9 8 2 a , 1 9 8 3 ,
1 9 8 4 , 1 9 8 9 ; H e w i t t , 1 9 8 8 ; L e e , 1 9 8 8 ) w h e r e t h e d e g r a d i n g e f f e c t s o f
c y c l i c l o a d i n g o n p i l e c a p a c i t y a r e o b t a i n e d t h r o u g h t h e u s e o f
e m p i r i c a l d e g r a d a t i o n f a c t o r " c h a r t s " a n d / o r t h e " r e v e r s e - s l i p "
d e g r a d i n g m o d e 1 o f H a t l o c k a n d F o o ( 1 9 8 0 ) . T h e d e g r a d a t i o n f a c t o r
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e x p r e s s e s t h e v a l u e o f a s o l l p a r a m e t e r ( f o r e x a m p l e , t h e p l l e - s o l l
s k i n f r i c t i o n ) a f t e r c y c l i c l o a d i n g a s a r a t i o o f t h e c o r r e s p o n d i n g
v a l u e f o r s t a t i c l o a d i n g .
T h i s d e g r a d a t i o n " c h a r t " r e l a t e s t h e d e g r a d a t i o n f a c t o r ( f o r s k i n
f r i c t i o n a n d / o r b a s e r e s i s t a n c e ) t o t h e c y c l i c d i s p l a c e m e n t , a n d i s
o b t a i n e d f r o m m o d e l t e s t r e s u l t s . I t i s a t p r e s e n t n o t c o n c l u s i v e a s
t o w h e t h e r t h e d e g r a d a t i o n f a c t o r i s d e p e n d e n t o n t h e a b s o l u t e v a l u e
o r r e l a t i v e ( t o d i a m e t e r ) v a l u e o f c y c l i c ( o r c y c l i c s l i p )
d i s p l a c e m e n t ( P o u l o s , 1 9 8 9 a ) . A s m e n t i o n e d i n s e c t i o n 2 . 3 . 1 . 4 , l i m i t e d
r e s u l t s o b t a i n e d b y L e e ( 1 9 8 8 ) s e e m t o s u g g e s t d e p e n d e n c e o n t h e
r e l a t i v e ( t o d i a m e t e r ) v a l u e o f c y c l i c s l i p d i s p l a c e m e n t ( d e f i n e d a s
t h e c y c l i c d i s p l a c e m e n t i n e x c e s s o f t h a t r e q u i r e d t o c a u s e s t a t i c
s l i p ) . T h i s " c y c l i c s l i p d i s p l a c e m e n t " m o d e l i s s h o w n i n F i g . 3 . 7 .
T h e " r e v e r s e - s l i p " d e g r a d i n g m o d e l , d e v e l o p e d b y M a t l o c k a n d F o o
( 1 9 8 0 ) , i s g i v e n b y t h e f o l l o w i n g e x p r e s s i o n :
,
D = ( 1 - ~)(D - D ) + D
" t I 1 m 1 1 1 1 .
( 3 . 3 )
,
w h e r e D
T
= c u r r e n t v a l u e o f d e g r a d a t i o n f a c t o r ; D = d e g r a d a t i o n f a c t o r
f o r p r e v i o u s c y c l e ; D = d e g r a d a t i o n f a c t o r f o r a l a r g e n u m b e r o f
1 1 .
c y c l e s ; ~ = d e g r a d a t i o n r a t e p a r a m e t e r . E q u a t i o n ( 3 . 3 ) i s u s e d t o
c a l c u l a t e a n e w v a l u e o f t h e d e g r a d a t i o n f a c t o r w h e n e v e r s l i p o c c u r s
i n h o t h d i r e c t i o n s i n a c y c l e ; o t h e r w i s e , t h e d e g r a d a t i o n f a c t o r
r e m a i n s u n c h a n g e d a t t h e v a l u e f o r t h e p r e v i o u s c y c l e . I t m a y b e n o t e d
t h a t d i f f e r e n t v a l u e s o f D a n d ~ m a y b e a p p l i c a b l e f o r t h e s h a f t
1 1 .
a n d b a s e e l e m e n t s , a l t h o u g h l i m i t e d l a b o r a t o r y r e s u l t s i n d i c a t e n o
s i g n i f i c a n t d e g r a d a t i o n o f e n d - b e a r i n g c a p a c i t y w i t h c y c l i c l o a d i n g
( P o u l o s , 1 9 8 9 a ) . T e n t a t i v e v a l u e s o f D a n d ~ f o r p i l e s i n
1 1 .
c a l c a r e o u s s e d i m e n t s a r e s u g g e s t e d b y P o u l o s ( 1 9 8 8 a ) .
T h e s o l l m o d u l u s d e g r a d a t i o n d u e t o c y c l i c l o a d i n g c a n b e
a p p r o x i m a t e l y a c c o u n t e d f o r i n t h e a b o v e a n a l y s e s ( P o u l o s , 1 9 8 1 , 1 9 8 3 ;
H e w i t t , 1 9 8 8 ) b y u s i n g t h e e m p i r i c a l e x p r e s s i o n o b t a i n e d b y I d r i s s e t
a l . ( 1 9 7 8 ) :
D = N -
t
E
( 3 . 4 )
i n w h i c h D = m o d u l u s d e g r a d a t i o n f a c t o r ; N = n u m b e r o f c y c l e s ; a n d t
E
= d e g r a d a t i o n p a r a m e t e r d e p e n d i n g o n t h e c y c l i c s t r a i n . H o w e v e r , a s
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p o i n t e d o u t b y P o u l o s ( 1 9 8 9 a ) , r e s u l t s f r o m m o d e l p i l e t e s t s i n
c a l c a r e o u s s a n d s s u g g e s t t h a t t h e r e i s n o s i g n i f i c a n t d e g r a d a t i o n o f
m o d u l u s d u r i n g c y c l i n g , a l t h o u g h i t m a y b e o f s o m e s i g n i f i c a n c e f o r
p i l e s i n c l a y ( s e e f o r e x a m p l e , B r i a u d a n d F e l i o , 1 9 8 6 ) .
T h e " c y c l e - b y - c y c l e " a p p r o a c h i s a d o p t e d i n t h e a b o v e a n a l y s e s
w h e r e t h e d e g r a d a t i o n f a c t o r s a t t h e e n d o f e a c h c y c l e a r e o b t a i n e d
f r o m t h e d e s i r e d d e g r a d a t i o n m o d e l . T h e a n a l y s i s i s t h e n r e p e a t e d f o r
t h e n e x t c y c l e u n t i l t h e r e q u i r e d n u m b e r o f c y c l e s i s s i m u l a t e d .
R e s u l t s f r o m s u c h a n a l y s i s h a v e b e e n p r e s e n t e d i n t h e f o r m o f a
" c y c l i c s t a b i l i t y " d i a g r a m ( P o u l o s , 1 9 8 8 b ) w h i c h d e f i n e s t h e r e s p o n s e
o f t h e p i l e t o v a r i o u s c o m b i n a t i o n s o f m e a n a n d c y c l i c l o a d s . S u c h a
" s t a b i l i t y " d i a g r a m h a s g r e a t p o t e n t i a l f o r u s e i n a s s e s s i n g t h e
c y c l i c p i l e r e s p o n s e .
T h e a n a l y s e s d e s c r i b e d t h u s f a r o n l y m o d e l o n e a s p e c t o f c y c l i c
l o a d i n g ; t h e d e g r a d a t i o n o f p i l e c a p a c i t y . T h e o t h e r i m p o r t a n t a s p e c t
o f p e r m a n e n t d i s p l a c e m e n t a c c u m u l a t i o n , p a r t i c u l a r l y u n d e r n o n - z e r o
m e a n l o a d , i s s u m m a r i s e d i n t h e n e x t s e c t i o n .
3 . 3 . 1 . 3 P e r m a n e n t d i s p l a c e m e n t a c c u m u l a t i o n
T h e r e i s a s y e t n o r e l i a b l e t h e o r y f o r p r e d i c t i n g t h e p e r m a n e n t
d i s p l a c e m e n t o f p i l e s ( P o u l o s , 1 9 8 8 a ) . H o w e v e r , a p p r o x i m a t e n u m e r i c a l
p r o c e d u r e s h a v e b e e n d e v e l o p e d ( P o u l o s , 1 9 8 8 a ; L e e , 1 9 8 8 ) t o s i m u l a t e
t h i s p e r m a n e n t d i s p l a c e m e n t a c c u m u l a t i o n .
P o u l o s ( 1 9 8 8 a , 1 9 8 9 a ) p r e s e n t e d a n a p p r o a c h w h e r e t h e i n c r e m e n t a l
p e r m a n e n t s o i l d i s p l a c e m e n t s , f o r b o t h s h a f t a n d b a s e e l e m e n t s , a t t h e
e n d o f e a c h c y c l e a r e c a l c u l a t e d f r o m a n e m p i r i c a l e x p r e s s i o n o b t a i n e d
b y C h u a ( 1 9 8 3 ) , b a s e d o n t h e w o r k o f D i y a l J e e a n d R a y m o n d ( 1 9 8 2 ) , a n d
i s g i v e n b y :
a s = S [ n a X + ( m a N / N »
P P H
( 3 . 5 )
w h e r e a s = i n c r e m e n t i n p e r m a n e n t s o i l d i s p l a c e m e n t b e t w e e n c y c l e s N
P
a n d N + a N ; a x = c h a n g e i n m e a n s t r e s s l e v e l b e t w e e n c y c l e s N a n d N + a N ;
S = p e r m a n e n t s o i 1 d i s p l a c e m e n t a t c y c l e N ; m , n = e x p e r i m e n t a l l y
P H
d e t e r m i n e d p a r a m e t e r s ( d i f f e r e n t v a l u e s a p p l i c a b l e f o r s h a f t a n d b a s e
e l e m e n t s ; P o u l o s , 1 9 8 8 a ) . T h e s e i n c r e m e n t a l p e r m a n e n t d i s p l a c e m e n t s
a r e t h e n t r e a t e d a s " e x t e r n a l " s o i l m o v e m e n t s , s i m i l a r t o t h a t u s e d
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f o r n e g a t i v e f r i c t i o n a n a l y s i s d u e t o a c o n s o l i d a t i n g s o i l ( P o u l o s a n d
D a v i s , 1 9 7 2 ) , f o r t h e n e x t c y c l e o f a n a l y s i s . T h u s , t h e " i m p o s e d "
e x t e r n a l s o i l m o v e m e n t s w i l l r e s u l t i n i n c r e a s e d p e r m a n e n t
I t m a y b e n o t e d t h a t t h e r e i s a s y e t n o
m e a n s t r e s s l e v e l ,
d i s p l a c e m e n t o f t h e p i l e .
c l e a r d e f i n i t i o n f o r t h e
B a s e d o n l i m i t e d e x p e r i e n c e , P o u l o s
s t r e s s l e v e l X a s g i v e n b y e q u a t i o n
x ( s e e
( 1 9 8 6 ) h a s a s s u m e d
( 3 . 6 ) b e l o w :
e q u a t i o n 3 . 5 ) .
a n d a d o p t e d t h e
X = [ ( T T 1 2 ) 0 . S j / T
o c f
( 3 . 6 )
w h e r e T = t h e a v e r a g e s t r e s s a t a n e l e m e n t ; T = t h e e l e m e n t a l c y c l i c
o c
s t r e s s ( h a l f - a m p l i t u d e ) . D i f f e r e n t d e f i n i t i o n s f o r t h e s t r e s s l e v e l X
h a v e a l s o b e e n a d o p t e d b y P o u l o s ( 1 9 8 8 c ) a n d P o u l o s ( 1 9 8 9 c ) , a s g i v e n
b y e q u a t i o n s ( 3 . 7 ) a n d ( 3 . 8 ) r e s p e c t i v e l y :
X = ( T + 0 . 5 T ) / T
o c f
X = ( P + 0 . 5 P ) / Q
o c c
( 3 . 7 )
( 3 . 8 )
w h e r e T
f = t h e e l e m e n t a l s t a t i c f a i l u r e s t r e s s
P = m e a n l o a d o f l o a d i n g p a r c e l
0
P = c y c l i c l o a d ( h a l f - a m p l i t u d e ) o f l o a d i n g p a r c e l
c
Q = p e a k s t a t i c p i l e c a p a c i t y .
c
A n a l t e r n a t i v e p r o c e d u r e ( a n e x t e n s i o n o f t h e b a s i c p i l e a n a l y s i s
a p p r o a c h d e s c r i b e d b y P o u l o s a n d D a v i s , 1 9 8 0 ) f o r s i n g l e p i l e s h a s
a l s o b e e n p r e s e n t e d b y L e e ( 1 9 8 8 ) , i n c o n j u n c t i o n w i t h a n o n - l i n e a r
R a m b e r g - O s g o o d s o i l m o d e l ( F i g . 3 . 8 ) , f o r s i m u l a t i n g t h e a c c u m u l a t i o n
o f p e r m a n e n t p i l e d i s p l a c e m e n t . T h e a p p r o a c h i n v o l v e s d e g r a d i n g t h e
s e c a n t s o i l m o d u l u s o n t h e r e l o a d i n g p a r t o f e a c h c y c l e , s i m i l a r t o
t h a t u s e d b y I d r i s s e t a l . ( 1 9 7 6 ) f o r c o m p u t i n g t h e r e s p o n s e o f s o f t
c l a y d e p o s i t s u n d e r e a r t h q u a k e l o a d i n g c o n d i t i o n . T h e s e c a n t s o i l
m o d u l u s a f t e r c y c l i n g , E , i s d e f i n e d i n t e r m s o f a s e c a n t m o d u l u s
s e c
d e g r a d a t i o n f a c t o r , a ( L e e , 1 9 8 8 ) g i v e n b y :
a = E l E
s e c S B
( 3 . 9 )
i n w h i c h E = i n i t i a l s e c a n t m o d u l u s . T h e v a l u e o f a f o r e a c h c y c l e
s s
i s t h e n e v a l u a t e d f r o m t h e e x p r e s s i o n ( L e e , 1 9 8 8 ) :
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( 1 + I / I X ) / I / I X
a = a - 0 . 5 1 / 1 x l a 1
p p
a n d X = ( T + 2 T ) / 2 T
o c £
( 3 . 1 0 )
( 3 . 1 1 )
w h e r e a = s e c a n t m o d u l u s d e g r a d a t i o n f a c t o r f o r t h e c u r r e n t c y c l e ; a
p
= s e c a n t m o d u l u s d e g r a d a t i o n f a c t o r o f p r e v i o u s c y c l e ; X = t h e c u r r e n t
n o r m a l i s e d r e p r e s e n t a t i v e s t r e s s l e v e l , w i t h t h e c y c l i c s t r e s s a s s u m e d
t o b e t w i c e a s s i g n i f i c a n t a s t h e a v e r a g e s t r e s s ; 1 / 1 = a n a c c u m u l a t i o n
r a t e p a r a m e t e r w h i c h i s a f u n c t i o n o f s o i l a n d p i l e t y p e s , a n d a l l
o t h e r p a r a m e t e r s a s d e f i n e d e a r l i e r . I t m a y b e n o t e d t h a t t h e
r e p r e s e n t a t i v e s t r e s s l e v e l X , a s u t i l i s e d b y L e e ( 1 9 8 8 ) , i s d i f f e r e n t
f r o m t h o s e a d o p t e d b y P o u l o s ( 1 9 8 6 , 1 9 8 8 c , 1 9 8 9 c ) m e n t i o n e d e a r l i e r .
T h e a p p r o a c h ( L e e , 1 9 8 8 ) i s h o w e v e r n u m e r i c a l l y m o r e t i m e - c o n s u m i n g
t h a n t h a t o f P o u l o s ( 1 9 8 8 a ) , a s i t i n v o l v e s a n i n c r e m e n t a l a n a l y s i s
f o r e a c h c y c l e o f l o a d i n g . T h e r e s u l t i n g n o n - u n i f o r m s o i l m o d u l i a l o n g
t h e p i l e a r e c a t e r e d f o r b y u s i n g t h e a p p r o x i m a t e a p p r o a c h o f P o u l o s
( 1 9 7 9 b ) i n e v a l u a t i n g t h e s o i l i n f l u e n c e c o e f f i c i e n t s .
I t i s w o r t h y o f n o t e t h a t b o t h o f t h e a p p r o a c h e s m e n t i o n e d ( P o u l o s ,
1 9 8 8 a , 1 9 8 9 a ; L e e , 1 9 8 8 ) , f o r s i m u l a t i n g t h e a c c u m u l a t i o n o f p e r m a n e n t
p i l e d i s p l a c e m e n t s , i n v o l v e t h e u s e o f e m p i r i c a l p a r a m e t e r s ( s e e
e q u a t i o n s 3 . 5 a n d 3 . 1 0 ) t h a t h a v e t o b e d e t e r m i n e d f r o m m o d e l p i l e
t e s t s . L i m i t e d v a l u e s f o r s u c h p a r a m e t e r s h a v e b e e n r e p o r t e d b y P o u l o s
( 1 9 8 8 a ) a n d L e e ( 1 9 8 8 ) .
T h e a p p r o a c h m o d e l d e v e l o p e d b y P o u l o s , a s d e s c r i b e d p r e v i o u s l y ,
h a s b e e n e x t e n d e d b y H e w i t t ( 1 9 8 8 ) f o r t h e c a s e o f v e r t i c a l p i l e
g r o u p s c o n s i s t i n g o f d i s s i m i l a r p i l e s . E x t e n s i o n o f t h e s i m p l i f i e d
b o u n d a r y e l e m e n t m e t h o d t o a d i s p l a c e m e n t s o f t e n i n g i n t e r f a c e
b e h a v i o u r ( F i g . 3 . 9 ) h a s a l s o b e e n d e s c r i b e d b y P o u l o s ( 1 9 8 8 a ) . F o r
s u c h i n t e r f a c e b e h a v i o u r , c y c l i c l o a d i n g m a y r e s u l t i n " d e g r a d a t i o n "
o f p i l e c a p a c i t y c a u s e d b y t h e a c c u m u l a t e d p e r m a n e n t d i s p l a c e m e n t
b e y o n d t h a t r e q u i r e d f o r t h e p e a k s t a t i c r e s i s t a n c e . T h i s d e g r a d a t i o n
h a s b e e n t e r m e d " s t a t i c d e g r a d a t i o n " f a c t o r t o d i f f e r e n t i a t e b e t w e e n
t h e " c y c l i c d e g r a d a t i o n " f a c t o r d u e t o t h e e f f e c t s o f c y c l i c l o a d i n g
( P o u l o s , 1 9 8 8 b ; B o o k e r e t a l . , 1 9 8 9 ) . T h e l e s s e r v a l u e ( 1 . e . m o r e
d e g r a d a t i o n ) f r o m t h e s e t w o s o u r c e s o f d e g r a d a t i o n i s u s e d i n t h e
a n a l y s i s ( B o o k e r e t a l . , 1 9 8 9 ) . F o r p i l e s s u b j e c t e d t o " s t o r m l o a d i n g "
c o n d i t i o n c o n s i s t i n g o f d i f f e r e n t p a r c e l s o f c y c l i c l o a d i n g , a n
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a p p r o x i m a t e " e q u i v a l e n t n u m b e r o f c y c l e " a p p r o a c h , s i m l l a r t o t h a t
s u g g e s t e d b y V a n E e k e l e n ( 1 9 7 7 ) , i s u s e d ( P o u l o s , 1 9 8 8 c )
3 . 3 . 2 F i n i t e E l e m e n t M e t h o d
T h e f i n i t e e l e m e n t m e t h o d , w h i c h i n v o l v e s a d i s c r e t i z a t i o n o f t h e
w h o l e p r o b l e m d o m a i n , i s l e s s a t t r a c t i v e a s a n u m e r i c a l t o o l c o m p a r e d
t o t h e b o u n d a r y e l e m e n t m e t h o d , p a r t i c u l a r l y f o r p r o b l e m s i n v o l v i n g a
l o w s u r f a c e t o v o l u m e r a t i o . F u r t h e r m o r e , f o r c y c l i c l o a d i n g , w h e r e
r e p e a t e d i t e r a t i o n s a r e r e q u i r e d , t h e c o s t o f s u c h a n a l y s i s w o u l d b e
p r o h i b i t i v e l y e x p e n s i v e . T h e s e f a c t o r s , c o u p l e d w i t h t h e a b s e n c e o f a
s u i t a b l e s i m p l e c o n s t i t u t i v e m o d e l f o r t h e c y c l i c b e h a v i o u r o f s o i l s ,
h a v e l i m i t e d t h e u s e o f t h e f i n i t e e l e m e n t m e t h o d f o r t h e c y c l i c
r e s p o n s e a n a l y s i s o f p i l e s .
B o u l o n e t a l . ( 1 9 8 0 ) h a v e p r e s e n t e d a f i n i t e e l e m e n t a p p r o a c h i n
c o n j u n c t i o n w i t h a s i m p l i f i e d h y p e r b o l i c d e s c r i p t i o n o f t h e
a c c u m u l a t e d p e r m a n e n t s t r a i n s o f t h e s o i l . T h e s e a c c u m u l a t e d p e r m a n e n t
s t r a i n s i n t h e s o l I , f o r a g i v e n n u m b e r o f c y c l e s , a r e t r e a t e d a s a n
" i n i t i a l s t r a i n " p r o b l e m i n t h e a n a l y s i s . T h e e f f e c t s o f c y c l i c
l o a d i n g , o n t h e l i m i t i n g f r i c t i o n c a p a c i t y o f g r a n u l a r s o l 1 s , i s
i m p l i c i t l y a c c o u n t e d f o r b y t h e c h a n g e i n t h e c o m p u t e d n o r m a l
p i l e - s o i l s t r e s s . F o r c o h e s i v e s o i l s , w h e r e a t o t a l s t r e s s m e t h o d i s
a d o p t e d f o r t h e c o m p u t a t i o n o f l i m i t i n g f r i c t i o n c a p a c i t y , i t i s
h o w e v e r n o t c l e a r w i t h r e g a r d t o t h e m o d e l l i n g o f t h e e f f e c t o f c y c l i c
l o a d i n g o n p i l e c a p a c i t y .
A l t h o u g h m a t e r i a l m o d e l s f o r c y c l i c b e h a v i o u r o f s a n d s ( f o r
e x a m p l e , G h a b o u s s i a n d M o m e n , 1 9 8 2 ) a n d t h o s e f o r c l a y s ( C a r t e r e t
a l . , 1 9 8 2 ; P r e v o s t , 1 9 7 7 ) h a v e b e e n p r o p o s e d , t h e i r i n c o r p o r a t i o n i n t o
a f i n i t e e l e m e n t a n a l y s i s f o r t h e c y c l i c r e s p o n s e o f p l I e s a r e a t
p r e s e n t n u m e r i c a l l y c o m p l e x a n d i m p r a c t i c a l , i f n o t i m p o s s i b l e .
B e c a u s e o f t h i s c o m p l e x i t y , t h e f i n i t e e l e m e n t m e t h o d i s c o n s i d e r e d
l e s s " s u p e r i o r " t h a n t h e s i m p l i f i e d b o u n d a r y e l e m e n t m e t h o d d e s c r i b e d
e a r l i e r w h e r e t h e e f f e c t s o f c y c l i c l o a d i n g c a n b e e a s l l y
i n c o r p o r a t e d , a l b e i t a p p r o x i m a t e l y .
3 . 4 S U M M A R Y
W h i l e t h e
e s t a b l i s h e d ,
s t a t i c a n a l y s i s o f s i n g l e p i l e s a n d p i l e
t h e c o r r e s p o n d i n g a n a l y s e s f o r p i l e s
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g r o u p s i s w e l l
s u b j e c t e d t o
q u a s i s t a t i c c y c l i c l o a d i n g c o n d i t i o n s a r e f a r l e s s s a t i s f a c t o r y . T h e
c y c l i c a x i a l l o a d i n g o f p i l e s i s a n i n t e r e s t i n g b u t d i f f i c u l t p r o b l e m .
T h i s i s d u e t o t h e d i f f i c u l t y o f a c c u r a t e l y m o d e l l i n g t h e c o m p l e x
c y c l i c r e s p o n s e o f t h e p i l e - s o i l s y s t e m . E a c h o f t h e a n a l y s i s m e t h o d s
r e v i e w e d h a s i t s o w n e m p i r i c a l o r s e m i - e m p i r i c a l r u l e s t o m o d e l
c e r t a i n a s p e c t s o f t h e c y c l i c r e s p o n s e o f t h e p i l e - s o i l s y s t e m .
T w o g e n e r a l a p p r o a c h e s f o r t h e c y c l i c r e s p o n s e a n a l y s i s o f s i n g l e
p i l e s a r e a v a i l a b l e , n a m e l y , t h e l o a d - t r a n s f e r a p p r o a c h a n d t h e
c o n t i n u u m a p p r o a c h ( s e e T a b l e s 3 . 1 a n d 3 . 2 ) . T h e l o a d - t r a n s f e r
a p p r o a c h i s m o r e " v e r s a t i l e " i n t h a t i t c a n c a t e r f o r h i g h l y
n o n - l i n e a r t - z r e s p o n s e , b u t h o w e v e r s u f f e r s f r o m t h e d i s a d v a n t a g e s
t h a t t h e c o n t i n u i t y o f t h e s o i l d o m a i n i s i g n o r e d , a n d g r o u p p i l e
e f f e c t s c a n o n l y b e a p p r o x i m a t e l y a c c o u n t e d f o r . T h e c o n t i n u u m
a p p r o a c h , w h i c h c o n s i d e r s c o n t i n u i t y o f t h e s o i l d o m a i n a n d w h e r e
g r o u p p i l e e f f e c t s a r e d i r e c t l y a c c o u n t e d , m a y h o w e v e r b e
c o m p u t a t i o n a l l y m o r e t i m e - c o n s u m i n g . I n b o t h a p p r o a c h e s , t h e e f f e c t s
o f c y c l i c l o a d i n g c a n o n l y b e a p p r o x i m a t e l y m o d e l l e d , p a r t i c u l a r l y t h e
a c c u m u l a t i o n o f p e r m a n e n t d i s p l a c e m e n t . I n v i e w o f t h i s , t h e u s e o f a
m o r e r e f i n e d m e t h o d o f a n a l y s i s s u c h a s t h e f i n i t e e l e m e n t m e t h o d , a t
p r e s e n t , m a y n o t b e j u s t i f i a b l e . M o r e o v e r , f o r s u c h c y c l i c l o a d i n g
a n a l y s i s , t h e u s e o f a s i m p l e a n d c o m p u t a t i o n a l l y l e s s t i m e - c o n s u m i n g
n u m e r i c a l a p p r o a c h i s h i g h l y e s s e n t i a l a n d d e s i r a b l e . T o t h i s e n d , a
s i m p l e a n d e f f i c i e n t n o n l i n e a r l o a d t r a n s f e r ( t - z ) a p p r o a c h i s
p r e s e n t e d i n t h e p r e s e n t s t u d y , a n d w i l l b e d e s c r i b e d i n C h a p t e r 4 .
T h e n u m e r i c a l a p p r o a c h e s d e s c r i b e d a r e , i n g e n e r a l , a p p l i c a b l e t o
a n y s o i l t y p e p r o v i d e d
t h a t t h e
r e l e v a n t i n p u t p a r a m e t e r s ,
c o r r e s p o n d i n g
t o
t h e
s o i l t y p e c o n s i d e r e d ,
b e
u s e d . A l t h o u g h
c o n s t i t u t i v e
c y c l i c s o i l m o d e l s h a v e b e e n p r o p o s e d , t h e i r
i n c o r p o r a t i o n
i n t o
a n
e f f i c i e n t a n d " p r a c t i c a l "
p i l e - s o i l c y c l i c
a n a l y s i s r e m a i n a d i f f i c u l t a n d c o m p l e x t a s k .
F i n a l l y , a s f o r a n y a n a l y s i s a p p r o a c h , t h e e m p i r i c a l p a r a m e t e r s
d e s c r i b i n g t h e c y c l i c m o d e l h a v e t o b e d e t e r m i n e d . A l t h o u g h a m o d e l
w i t h m o r e p a r a m e t e r s m a y g i v e m o r e f l e x i b i l i t y i n i t s u s e , t h e
c o r r e s p o n d i n g i n c r e a s e d d i f f i c u l t y i n o b t a i n i n g t h e s e p a r a m e t e r s m a y
w e l l d e f e a t i t s u s e . T h e c r i t e r i o n t h e n i s t o u s e a c y c l i c p i l e - s o i l
m o d e l t h a t h a s a s f e w p a r a m e t e r s a s p o s s i b l e a n d a t t h e s a m e t i m e i s
a b l e t o s i m u l a t e s a t i s f a c t o r i l y t h e t w o c y c l i c p h e n o m e n a o f c a p a c i t y
d e g r a d a t i o n a n d a c c u m u l a t i o n o f p e r m a n e n t d i s p l a c e m e n t .
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T a b l e 3 . 1 S u m m a r y o f s o m e a v a i l a b l e c y c l i c a n a l y s i s p r o g r a m s f o r
a x i a l l y l o a d e d v e r t i c a l p i l e s .
P r o g r a m
R e f e r e n c e R e m a r k s
n a m e
C Y C E S P
P o u l o s
( 1 9 7 9 a )
C o n t i n u u m - b a s e d
I I
s
l n g l e s t e p " a n a l y s i s .
E £ C e c t . o f c y c l i c l o a d l l l C J
a s s e s s e d f r o m
g e n e r a t e d p o r e - w a t e r
p r e s s u r e r e s p o n s e
u s i n g a n " e C f " e c t 1 v e
. t r e s s ' l a p p r o a c h .
D i s s i p a t i o n o f ' g e n e r a t e d e x c e s s p o r e -
w a t e r p r e s s u r e n o t
c o n s i d e r e d . P e r m a n e n t
d l a p l . a c c u - u l a t l o n n o t I I O d o l l e d .
D R I V E 7 M a t t o c k
a n d F o o
A d l s c r e l e - e l e a e n t w a v e e q u a t i o n a n a l y s t s
( 1 9 8 0 )
o r i g i n a l l y d o v e l o p e d
f o r p i l e d r l v e a b l l l t y
a n a l y s i s . C a n c a t e r f o r q u a s i - s l a t ! c
c y c l i c a x i a l l o a d i n g
o f p U e s . C y c l e - b y -
c y c l e a p p r o a c h i n c o n j u n c t i o n w i t h a
" r e v e r s e s l i p " c a p a c 1 t y d e g r a d i n g . . o d e l .
P e r _ n e n t d l . p l . a c c u m u l a l i o n o b t a i n e d a s
a r e s u l t o f ' c a p a c 1 t y d e g r a d a t l o n .
R A T Z R a n d o l p h ( 1 9 8 6 )
C y c l e - b y - c y c l e l i t - z 1 1
a n a l y s t s . C a p a c i t y
d e g r a d a t i o n a n d p e r r a a n e n t d i s p l a c e m e n t
a c c u m u l a t i o n g o v e r n e d
b y c h o i c e o f y i e l d
p o i n t o n r e l o a d i n g . A
l I t o t a l s t r e s s 1 1
a p p r o a c h a d o p t e d .
C E S P R A P
L o o a n d P o u l o s C o n t i n u u m - b a s e d c y c 1 e - b y - c y c l e a n a l y s i s .
( 1 9 8 8 b )
" E f f e c t i v e s t r e s s 1 1 a p p r o a c h u t i l i s e d i n
c o n j u n c t i o n w i t h
a
p o r e - w a t e r p r e s s u r e
g e n e r a t i o n a n d d i s 8 1 p a t i o n a n a l y s i s .
P e r m a n e n t d 1 s p l a c e . e n t a c c U I I U l a t 1 0 n n o t
m o d e l l e d .
S C A R P P o u l o s
( 1 9 9 g e )
C o n t i n U U J D - b a s e d c y c l e - b y - c y c 1 e a n a l y s i s .
" T o t a l s t r e s s " a p p r o a c h u t i l i s e d . C a p a c i t y
d e g r a d a t 1 0 n m o d e 1 1 e d u s 1 n g M a t l o c k a n d F o o
( 1 9 8 0 ) I 8 O d e 1 o r f r o . e~ir1ca1 d e g r a d a t i o n
" c h a r t s
u
• P e r m a n e n t
d 1 s p l . a c c U l D u 1 a t 1 0 n
s i m u l a t e d u s 1 n g " e x t e r n a l s o 1 1 m o v e m e n t s "
a p p r o a c h .
A X C A P L o o
( 1 9 8 8 )
C o n t 1 n u t m l - b a s e d c y c l e - b y - c y c l e a n a l y s i s .
" T o t a 1 s t r e s s " a p p r o a c h u t 1 1 1 s e d . M a t l o c k
a n d F o o ( 1 9 8 0 ) m o d e 1 o r e r a p 1 r 1 c a l
d e g r a d a t 1 0 n "
c
h a r t s I t u s e d t o m o d e 1
c a p a c 1 t y d e g r a d a t 1 0 n . P e r m a n e n t d l s p l .
a c c m n u l a t i o n s 1 . u l a t e d u s i n g a " d e g r a d 1 n g
s e c a n t m o d u l u s 1 1
a p p r o a c h .
T a b l e 3 . 2 S u m m a r y o f i n p u t p a r a m e t e r s r e q u i r e d f o r c y c l i c a x i a l
l o a d i n g a n a l y s i s .
d i s s i p a t i o n
P a r a m e t e r s
P r o g r a m
n a m e
C Y C E S P
R A T Z
C E S P R A P
I n p u t p a r a m e t e r s r e q u i r e d f o r c y c l i c l o a d i n g a n a l y s i s
- c o e f f i c i e n t o f e a r t h p r e s s u r e a t r e s t , ~
o
- t h e i n i t i a l v e r t i c a l e f f e c t i v e . t r e s s , t T '
v o
- t h e i n i t i a l o v e r c o n B o l l d a t l o n r a t i o ( O C R ) o f t h e s o l 1
- v a r i a t i o n o f t h e u n d r a l n e d m o d u l u s o f t h e B a l l t o t h e
O C R v a l u e
T h e g e n e r a t e d p o r e - w a t e r p r e s s u r e w l t h 1 n c r e a s l n g e y e 1 o s I s
t h e n d e t e r m i n e d f r o m t h e e m p i r i c a l e x p r e s s i o n s u g g e s t e d b y
V a n E e k e l e n a n d P o l t s ( 1 8 7 8 ) .
- t h e p a r a m e t e r ~ w h i c h c o n t r o l s t h e I n i t i a l s t a t i c
( m o n o t o n l c ) loa~lng a s w e l l a s t h e u n l o a d i n g - r e l o a d i n g
r e s p o n s e .
S i n c e t h e c y c l i c l o a d i n g e f f e c t o f c a p a c i t y d e g r a d a t i o n l s
d i r e c t l y r e l a t e d t o t h e p o s t - p e a k s t r a i n - s o f t e n i n g r e s p o n s e ,
t h e f o l l o w i n g p a r a m e t e r s a r e a l s o r e q u i r e d :
- p e a k s h e a r s t r e s s , T
- r e s i d u a l s h e a r stres~, T
r
- c y c l i c r e s i d u a l s h e a r s t r e s s , T
e r A
- d i s p l a c e m e n t f r o m p e a k t o r e s i d u a l s t r e s s , D W
r e s
S i m i l a r t o p r o g r a m C Y C E S P b u t w l t h t h e u s e o f a m o r e
r i g o r o u s p o r e - w a t e r p r e s s u r e g e n e r a t i o n a n d
a n a l y s i s d e v e l o p e d b y B o o k e r e t a l . ( 1 9 7 6 ) .
r e q u i r e d a r e :
- v a r i a t i o n o f n u m b e r o f c y c l e s t o c a u s e l i q u e f a c t i o n ,
N , w i t h c y c l i c s t r e s s l e v e l
I
- e q u i v a l e n t n u m b e r o f u n i f o r m c y c l e s , N
o q
- t i a e d u r a t i o n o f ' c y c l i c l o a d i n g , T
D
- v a r i a t i o n o f s o i l e a p i r i c a l c o n s t a n t , 9 , w i t h c y c l i c
s t r e s s 1 e v e 1
- c o e f f ' i c i e n t o f v o l u m e c o . p r e s s i b i l i t y , _
v
- e f f e c t i v e u n i t w e i g h t o f s o i l
- c o e f f i c i e n t s o f p e r m e a b i l i t y i n r a d i a l a n d v e r t i c a l
d i r e c t i o n s (~ , ~ r e s p e c t i v e l y )
r z
- t h e c y c l i c s o i l p a r a m e t e r s ~ a n d U .
( T a b l e 3 . 2 c o n t i n u e s n e x t p a g e )
T a b l e 3 . 2
( c a n t i n u e d )
~E
E l l .
a . o d u l u s ,
a . o d u l u s ,
- d e g r a d a t i o n r a t e p a r a m e t e r f o r s o l i
- m l n l l M J l I d e g r a d a t i o n f a c t o r C o r s o l I
- s t a n d a r d ( s t a t i c ) l o a d l 0 9 r a t e t « :
r
- p e r o l d o f c y c l i c l o a d i n g , T
- r a t e C a c l o r s f o r s h a f t a n d g a s e r e s l s t a n c e s ( F t F )
p s p b
- r a t e f a c t o r ( ' o r s o l i . : ) d u l u s , F
p m
I f ' M a t J o c k a n d F o o ( 1 9 8 0 ) c a p a c i t y d e g r a d a t i o n m o d e l
u t 1 1 1 s e d , t h e r e q u l r e d p a r a _ t . e r s a r e :
- d e g r a d a t i o n r a t e p a r a m e t e r s , " ( s h a f t ) a n d A ( b a s e )
' t " b
- t h e . . I n . d e g r a d . f a c t o r s , D ( s h a f t ) a n d D ( b a s e )
T i t . b I t .
I f e m p i r i c a l d e g r a d . f a c t o r s I l c h a r t s
l l
u t i l i s e d , t h e n
- v a r i a t i o n o f ' r e l e v a n t . d e g r a d . f a c t o r s w i t h t h e a d o p t e d
c y c l l c d i s p l a c e M e n t f u n c t i o n ( t h r e e o p t i o n s a v a i l a b l e ) .
N o t e t h a t a s i m i l a r e q u a t i o n t o t h a t o f M a t l 0 c k a n d F o o
( 1 9 8 0 ) m o d e l I s u t l l l s e d C o r d e t e r . l n l n g t h e d e g r a d .
f a c t o r a t a n y c y c l e .
F o r p e r l l W l n e n t d i s p l a c e m e n t a c c u m u i a t i o n t
- p a r a l l e t e r s • , n f o r s h a f t e l e M e n t s
s s
- p a r a m e t e r s a b ' n
b
f o r b a s e e l e m e n t .
I f r e d u c t i o n f a c t o r s f o r s k i n f r i c t i o n , b a s e r e s i s t a n c e a n d
s o i l m o d u l u s d u e t o p o r e - w a t e r p r e s s u r e g e n e r a t i o n r e q u i r e d ,
- p o r e - w a t e r p r e s s u r e p a r a m e t e r s I J , e x
S C A R P
A X C A P - t h e n o n 1 1 n e a r I I O d i f l e d R a a b e r g - O s g o o d s o i l p a r a l l e t e r s
R a n d e x
F o r c a p a c i t y d e g r a d a t i o n ,
- M a t l o c k a n d F o o ( 1 9 8 0 ) - . o d e l ( a s f o r I I S C A R P " a b o v e ) i n
c o n j u n c t i o n w i t h a " c y c l i c d i s p l a c e . e n t
U
e m p i r i c a l
d e g r a d a t i o n f a c t o r " c h a r t " .
F o r p e r m a n e n t d i s p l a c e m e n t a c c u m u l a t i o n ,
- t h e a c c u m u l a t i o n r a t e p a r a l D e t e r , t / J
D R I V E 1
A t e a c h n o d e p o i n t ,
- i n i t i a l n o n l i n e a r i n e l a s t i c r e s i s t a n c e - d i s p l a c e m e n t
r e l a t i o n s h i p f o r t h e p i l e - s o i l s y s t e M
I M . x i m u m f r i c t i o n f o r c e w h i c h w i l l b e d e v e l o p e d
- a i n i M U a f r i c t i o n f o r c e w h i c h w i l l b e - . i n t a i n e d a f t e r
- . n y r e v e r s a l s o f p l a s t i c s l i p
d e g r a d a t i o n r a t e p a r a . e t e r , i \ .
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Fig. 3.2 Two-way cyclic rod shear test in calcarenite
(after Randolph and Jewell, 1989)
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M E T H O D O F A N A L Y S I S F O R A X I A L P I L E R E S P O N S E
4 . 1 I N T R O D U C T I O N
A s m e n t i o n e d i n C h a p t e r 3 , t h e s t a t i c a n a l y s i s o f s i n g l e p i l e s a n d
p i l e g r o u p s c a n b e g r o u p e d i n t o t w o b r o a d a p p r o a c h e s , n a m e l y , t h e
l o a d - t r a n s f e r a p p r o a c h a n d t h e c o n t i n u u m a p p r o a c h . I n t h e c o n t i n u u m
a p p r o a c h , t h e b o u n d a r y e l e m e n t m e t h o d i s m o r e s u i t e d t o p r o b l e m s o f
l o w s u r f a c e t o v o l u m e r a t i o ( B a n e r J e e , 1 9 7 6 ) .
T h e b o u n d a r y e l e m e n t m e t h o d g e n e r a l l y e m p l o y s M i n d l i n ' s ( 1 9 3 6 )
s o l u t i o n s f o r a h o m o g e n e o u s , i s o t r o p i c e l a s t i c h a l f - s p a c e . F o r
n o n - h o m o g e n e o u s s o i l p r o f i l e s , a p p r o x i m a t e a n a l y s e s u s i n g M i n d l i n ' s
h o m o g e n e o u s s o l u t i o n s h a v e b e e n u s e d . I n p r a c t i c e , p i l e s a r e u s u a l l y
u s e d t o p e n e t r a t e a r e l a t i v e l y h o m o g e n e o u s u p p e r s o i l l a y e r t o s o c k e t
i n t o a s t i f f e r u n d e r l y i n g b e a r i n g s t r a t u m . F o r s u c h a s o i l p r o f i l e ,
t h e u s e o f a n a l y t i c a l s o l u t i o n f o r a l a y e r e d s o i l i s t h e o r e t i c a l l y
m o r e c o r r e c t t h a n t h e a p p r o x i m a t e a n a l y s e s u t i l i s i n g M i n d l i n ' s
h o m o g e n e o u s s o l u t i o n .
T h i s c h a p t e r t h e r e f o r e p r e s e n t s t h e m e t h o d o f a n a l y s i s f o r t h e
s t a t i c r e s p o n s e o f s i n g l e p i l e s a n d p i l e g r o u p s e m b e d d e d i n a
t w o - l a y e r e d s o i l p r o f i l e , w i t h t h e h o m o g e n e o u s p r o f i l e a s a s p e c i a l
c a s e . T h e e l a s t i c a n a l y t i c a l s o l u t i o n o f C h a n e t a l . ( 1 9 7 4 ) f o r a
t w o - l a y e r e d s o i l p r o f i l e i s u t i l i s e d i n c o n j u n c t i o n w i t h a s i m p l i f i e d
b o u n d a r y e l e m e n t m e t h o d . T h e t w o - l a y e r e d s o i l p r o f i l e i s p a r t i c u l a r l y
r e l e v a n t t o t h e c a s e o f a l i g h t l y o v e r c o n s o l i d a t e d c l a y o v e r l y i n g a
h e a v i l y o v e r c o n s o l i d a t e d c l a y , o r t h e c a s e o f a l i g h t l y c e m e n t e d s o i l
o v e r l y i n g a s t r o n g e r c e m e n t e d s o i l . F o r o t h e r s o i l p r o f i l e s , s u c h a s a
G i b s o n s o i l ( w h e r e t h e s o i l m o d u l u s i n c r e a s e s l i n e a r l y w i t h d e p t h ) , a n
a p p r o x i m a t e a p p r o a c h i s u s e d . F i n a l l y , e x t e n s i o n o f t h e s t a t i c
a n a l y s i s t o t h e c y c l i c r e s p o n s e o f s i n g l e p i l e s a n d p i l e g r o u p s i s
p r e s e n t e d . I n p a r t i c u l a r , t h e d e v e l o p m e n t o f t h e c o m p u t a t i o n a l l y m o r e
e f f i c i e n t n o n l i n e a r h y p e r b o l i c " t - z " p r o g r a m s ( S P I L E 3 a n d S C P I L 3 ) i s
p r e s e n t e d .
4 . 2 S T A T I C R E S P O N S E A N A L Y S I S
T h e s t a t i c r e s p o n s e o f a x i a l l y l o a d e d v e r t i c a l p i l e g r o u p s e m b e d d e d
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i n a t w o - l a y e r e d s o i l p r o f i l e i s f o r m u l a t e d i n t h e f o l l o w i n g
s u b - s e c t i o n . I t s h o u l d b e n o t e d t h a t a l t h o u g h t h e f o r m u l a t i o n i s f o r a
p 1 1 e g r o u p , t h a t f o r a s i n g l e p 1 1 e c a n s i m 1 1 a r l y b e a n a l y s e d b y
c o n s i d e r i n g o n e p i l e . A n a l y s e s i n v o l v i n g d i f f e r e n t r e p r e s e n t a t i o n s o f
t h e s o i l b e h a v i o u r a r e p r e s e n t e d ; e l a s t i c - p l a s t i c ( b i l i n e a r ) c o n t i n u u m
m o d e l , n o n l l n e a r h y p e r b o l l c c o n t i n u u m m o d e l a n d t h e n o n l l n e a r
h y p e r b o l l c t - z " h y b r i d " m o d e l .
4 . 2 . 1 E l a s t i c - P l a s t i c C o n t i n u u m M o d e l ( S P I L E 1 )
T h e p r o b l e m o f a n a x i a l l y l o a d e d v e r t i c a l p i l e g r o u p e m b e d d e d i n a
l a y e r e d s o i l i s s h o w n i n F i g . 4 . 1 . T h e p i l e c a p i s a s s u m e d t o b e n o t
i n c o n t a c t w i t h t h e g r o u n d s i n c e a c o n t a c t i n g c a p h a s b e e n s h o w n t o
h a v e n o n - s i g n i f i c a n t e f f e c t o n t h e g r o u p s t i f f n e s s a t n o r m a l w o r k i n g
l o a d s ( B u t t e r f i e l d a n d B a n e r j e e , 1 9 7 1 b ; C h o w a n d T e h , 1 9 9 1 ) .
T h e u p p e r s o l 1 l a y e r i s o f t h i c k n e s s h , w i t h Y o u n g ' s m o d u l u s E
1
,
P o i s s o n ' s r a t i o I ) , o v e r l y i n g a n i n f i n i t e l o w e r l a y e r o f m o d u l u s E
1 2
a n d P o i s s o n ' s r a t i o 1 ) 2 ' T h e p i l e s o c k e t l e n g t h i s e , m a k i n g t h e t o t a l
p 1 1 e l e n g t h l = h + e . T h e d e c o m p o s e d s y s t e m o f t h e p 1 1 e g r o u p p r o b l e m
r e s u l t s i n t h e g r o u p p i l e s b e i n g a c t e d o n b y t h e p i l e - s o i l i n t e r a c t i o n
f o r c e s { P } a n d t h e e x t e r n a l a p p l l e d l o a d s { P } w h 1 1 e t h e " e x t e n d e d "
p
s o i l c o n t i n u u m i s a c t e d o n b y t h e p i l e - s o i l i n t e r a c t i o n f o r c e s { P } .
8
T h e g r o u p p 1 1 e s a r e d i v i d e d i n t o a f i n i t e n u m b e r o f e l a s t i c
d i s c r e t e b a r e l e m e n t s w i t h a n a x i a l m o d e o f d e f o r m a t i o n . T h e s t i f f n e s s
m a t r i c e s o f t h e p 1 1 e e l e m e n t s ( s e e , f o r e x a m p l e , S m i t h , 1 9 8 2 ) a r e
a s s e m b l e d t o g i v e t h e f o l l o w i n g l o a d - d e f o r m a t i o n r e l a t i o n s h i p f o r t h e
g r o u p p i l e s ( C h o w , 1 9 8 7 ) :
[ K ] { w } = { P } + { P }
p p p
( 4 . 1 )
w h e r e [ K I
p
e l e m e n t s o f
i s t h e a s s e m b l e d s t i f f n e s s m a t r i x ( s i z e n x n ) o f a l l
t h e g r o u p p i l e s , { w } i s t h e v e c t o r ( s i z e n ) o f t h e n o d a l
p
p 1 1 e d i s p l a c e m e n t s , { P } i s t h e v e c t o r ( s i z e n ) o f e x t e r n a l a p p l l e d
l o a d s , { P } i s t h e v e c t o r ( s i z e n ) o f t h e p i l e - s o i l i n t e r a c t i o n f o r c e s
p
a c t i n g o n t h e p 1 1 e , a n d n i s t h e t o t a l n u m b e r o f n o d e s f o r m i n g t h e
p 1 1 e .
F o r t h e e x t e n d e d s o i l c o n t i n u u m , t h e
d u e t o t h e p 1 1 e - s o 1 1 i n t e r a c t i o n f o r c e s
6 0
d i s p l a c e m e n t a t n o d e i , w
8 1
{ P } ( v e c t o r o f s i z e n ) i s
8
g i v e n b y :
W
8 1
=
J = n
I : f I J
J = 1
P
8 J
( 4 . 2 )
w h e r e f i s t h e f l e x i b i l i t y c o e f f i c i e n t d e n o t i n g t h e d i s p l a c e m e n t a t
I J
n o d e i d u e t o u n i t i n t e r a c t i o n f o r c e a t n o d e J , a n d n i s t h e t o t a l
n u m b e r o f n o d e s . T h e m a i n d i f f e r e n c e b e t w e e n m o s t o f t h e b o u n d a r y
e l e m e n t c o n t i n u u m a p p r o a c h e s a v a i l a b l e l i e s i n t h e m e t h o d a d o p t e d t o
e v a l u a t e t h e f l e X i b i l i t y c o e f f i c i e n t f
l J
A s m e n t i o n e d e a r l i e r ,
M i n d l i n ' s s o l u t i o n i s g e n e r a l l y u s e d f o r t h e e v a l u a t i o n o f f
l J
( P o u l o s , 1 9 7 9 b ; B u t t e r f i e l d a n d B a n e r J e e , 1 9 7 1 a ; Y a m a s h i t a e t a l . ,
1 9 8 7 ) . A r i g o r o u s a p p r o a c h f o r e v a l u a t i n g f I J f o r a g e n e r a l s o i l
p r o f i l e , w i t h e l a s t i c i s o t r o p i c p r o p e r t i e s , u s i n g a n a x i - s y m m e t r i c
f i n i t e e l e m e n t p r o c e d u r e h a s a l s o b e e n s u g g e s t e d b y C h o w ( 1 9 8 6 b ) . T h i s
a p p r o a c h w a s f u r t h e r e x t e n d e d b y C h o w ( 1 9 8 9 ) f o r t h e c a s e o f a
c r o s s - a n i s o t r o p i c e l a s t i c s o i l . T h e f i n i t e - l a y e r n u m e r i c a l t e c h n i q u e ,
a p p l i c a b l e t o a n i s o t r o p i c o r c r o s s - a n i s o t r o p i c e l a s t i c s o i l , h a s a l s o
r e c e n t l y b e e n u t i l i s e d b y L e e a n d S m a l l ( 1 9 9 1 ) f o r t h e s e e v a l u a t i o n s .
F o r t h e p r e s e n t a n a l y s i s , t h e a n a l y t i c a l t w o - l a y e r e d s o l u t i o n o f C h a n
e t a l . ( 1 9 7 4 ) i s u s e d f o r t h e e v a l u a t i o n o f f
l J
. E x p l i c i t e x p r e s s i o n s
f o r t h e l a y e r e d s o l u t i o n s a r e g i v e n i n A p p e n d i x 4 A .
F o r n o d e s o n t h e s a m e p i l e , f i s d e t e r m i n e d b a s e d o n a u n i f o r m l y
I J
d i s t r i b u t e d f o r c e o v e r e l e m e n t n o d e J u s i n g t h e G a u s s i a n q u a d r a t u r e
m e t h o d . D e t a i l s o f t h e i n t e g r a t i o n p r o c e d u r e a r e g i v e n b y C h i n ( 1 9 8 8 )
a n d a r e r e p r o d u c e d i n A p p e n d i x 4 B . F o r n o r m a l p i l e s p a c i n g s ( 3 t o 5
d i a m e t e r s ) , f I J c a n b e o b t a i n e d w i t h s u f f i c i e n t a c c u r a c y b y u s i n g a
u n i t p o i n t l o a d f o r i n t e r a c t i o n b e t w e e n n o d e s o f d i f f e r e n t p i l e s ,
r e s u l t i n g i n c o n s i d e r a b l e r e d u c t i o n i n t h e c o m p u t a t i o n t i m e r e q u i r e d
w i t h o u t s a c r i f i c i n g t h e a c c u r a c y ( C h i n e t a l . , 1 9 9 0 ) .
A s s e m b l i n g e q u a t i o n ( 4 . 2 ) f o r a l l t h e n o d e s l e a d s t o t h e f o l l o w i n g
f l e X i b i l i t y e q u a t i o n f o r t h e s o i l c o n t i n u u m :
{ w } = [ F ) { P }
8 8 8
( 4 . 3 )
s o i l f l e x i b i l i t y m a t r i x ( s i z e n x n ) a n d { w } i s t h e
8
n ) o f n o d a l s o i l d i s p l a c e m e n t s . I n v e r t i n g e q u a t i o n ( 4 . 3 )
s t i f f n e s s e q u a t i o n f o r t h e s o i l c o n t i n u u m :
w h e r e [ F I i s t h e
8
v e c t o r ( s i z e
l e a d s t o t h e
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{ P } = [ K ) { w }
• • •
- 1
w h e r e [ K ) = [ F ) i s t h e s o i l s t i f f n e s s m a t r i x ( s i z e n x n ) .
• •
( 4 . 4 )
F o r e l a s t i c c o n d i t i o n s , c o m p a t i b i l i t y a t t h e p i l e - s o i l i n t e r f a c e
r e q u i r e s { w } = { w } a n d { P } = - { P } . F r o m e q u a t i o n s ( 4 . 1 ) a n d ( 4 . 4 ) .
p B p s
t h e f o l l o w i n g g l o b a l s t i f f n e s s e q u a t i o n f o r t h e p i l e g r o u p p r o b l e m i s
o b t a i n e d :
[ K ) { w } = { P }
T p
( 4 . 5 )
w h e r e [ K ) = [ K ) + [ K ) i s t h e a s s e m b l e d s t i f f n e s s m a t r i x ( s i z e n x n ) o f
T p •
p i l e s a n d s o i l .
E q u a t i o n ( 4 . 5 ) C a n b e s o l v e d f o r a p r e s c r i b e d l o a d ( i . e . f l e x i b l e
p i l e c a p ) . o r p r e s c r i b e d p i l e h e a d d i s p l a c e m e n t ( c o r r e s p o n d i n g t o a
r i g i d p i l e c a p ) u s i n g t h e " b i g - s p r i n g " t e c h n i q u e ( S m i t h , 1 9 8 2 ) . T h e
p i l e g r o u p p r o b l e m , u n d e r a p r e s c r i b e d a x i a l l o a d , w i t h a r i g i d p i l e
c a p c a n s i m i l a r l y b e s i m u l a t e d b y " t y i n g " t h e p i l e h e a d s o f t h e g r o u p
p i l e s w i t h r i g i d b e n d i n g e l e m e n t s o f a n a r b i t r a r y l a r g e s t i f f n e s s . T h e
b e n d i n g e l e m e n t s t i f f n e s s ( S m i t h , 1 9 8 2 ) i s t h e n a s s e m b l e d i n t o t h e
c o r r e s p o n d i n g l o c a t i o n s i n t h e g l o b a l s t i f f n e s s m a t r i x , [ K T ) . T h i s
a p p r o a c h h a s t h e a d v a n t a g e t h a t i n t e r a c t i o n b e t w e e n m u l t i p l e p i l e
g r o u p s u n d e r d i f f e r e n t p r e s c r i b e d a x i a l l o a d i n g s c a n b e a n a l y s e d a t
t h e s a m e t i m e .
C o n s i d e r a b l e s a V i n g i n c o m p u t a t i o n t i m e i s a c h i e v e d b y t a k i n g
s y m m e t r y o f t h e g r o u p p i l e s i n t o a c c o u n t i n t h e n o d a l n u m b e r i n g s c h e m e
( C h o w , 1 9 8 6 a ) a s s h o w n i n A p p e n d i x 4 C . I t m a y b e n o t e d t h a t r a d i a l
d i s p l a c e m e n t c o m p a t i b i l i t y a t t h e p i l e - s o i l i n t e r f a c e i s n o t i n c l u d e d
a s i t h a s b e e n f o u n d t o h a v e n o n - s i g n i f i c a n t e f f e c t o n t h e p i l e
r e s p o n s e ( M a t t e s , 1 9 6 9 ) . P r o v i s i o n f o r p i l e - s o i l s l i p d u e t o t h e
e l a s t i c - p l a s t i c s o i l b e h a v i o u r ( F i g . 4 . 2 a ) i s c a t e r e d f o r b y l i m i t i n g
t h e p i l e - s o i l i n t e r a c t i o n f o r c e s ( P o u l o s a n d D a v i s , 1 9 6 8 ) a n d i s
d e s c r i b e d i n d e t a i l i n s e c t i o n 4 . 4 . I t s h o u l d b e n o t e d t h a t a n
i n c r e m e n t a l a p p r o a c h i s r e q u i r e d f o r a n o n - e l a s t i c a n a l y s i s .
T h e o r i g i n a l p r o g r a m , b a s e d o n t h e a b o v e f o r m u l a t i o n . d e v e l o p e d b y
t h e a u t h o r ( C h I n , 1 9 8 8 ) h a s b e e n m o d i f i e d t o c a t e r f o r g r o u p p i l e s o f
u n e q u a l r a d i i , m o d u l i a n d l e n g t h s . F o r p i l e s o f e q u a l r a d i u s a n d
l e n g t h , t h e s i n g l e p i l e f l e X i b i l i t y c o e f f i c i e n t s n e e d b e f o r m e d o n l y
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o n c e a n d c o p i e d i n t o t h e g l o b a l I l e x i b i l i t y m a t r i x c o r r e s p o n d i n g t o
t h e i d e n t i c a l p i l e s . T h i s r e d u c e s t h e c o m p u t a t i o n t i m e s i g n i f i c a n t l y
i n t h a t t h e s i n g l e p i l e I l e x i b i l i t y c o e f f i c i e n t s n e e d n o t b e f o r m e d
e a c h t i m e f o r t h e o t h e r i d e n t i c a l p i l e s . F o r g r o u p p i l e s o f u n e q u a l
l e n g t h s , t h e a n a l y s i s p r o c e d u r e i s , a t p r e s e n t , r e s t r i c t e d t o a n
i d e n t i c a l n u m b e r o f n o d e s f o r t h e g r o u p p i l e s . I t s h o u l d a l s o b e n o t e d
t h a t f o r g r o u p p i l e s o f u n e q u a l r a d i i , m o d u l i o r l e n g t h s , t h e
" s y m m e t r y " e f f e c t ( A p p e n d i x 4 C ) i s n o t a p p l i c a b l e . P r o v i s i o n s f o r a
" s t r a i n - s o f t e n i n g " p i l e - s o i l i n t e r f a c e r e s p o n s e ( s e e s e c t i o n 4 . 5 ) a n d
r e s i d u a l i n s t a l l a t i o n s t r e s s ( s e e s e c t i o n 4 . 6 ) h a v e a l s o b e e n
i n c o r p o r a t e d i n a n a p p r o x i m a t e m a n n e r . T h e a b o v e m o d i f i c a t i o n s h a v e
b e e n c o d e d i n t o t h e c o m p u t e r p r o g r a m S P I L E 1 .
I t i s w o r t h y o f n o t e t h a t , a s i n a n y s o i l - s t r u c t u r e i n t e r a c t i o n
a n a l y s i s , t h e n u m e r i c a l a p p r o a c h d e s c r i b e d i n t h e p r e s e n t s t u d y
r e q u i r e s a k n o w l e d g e o f r e p r e s e n t a t i v e v a l u e s o f t h e s o i l d e f o r m a t i o n
p a r a m e t e r s E a n d l J • O f t h e s e t w o p a r a m e t e r s , t h e s o i l m o d u l u s E h a s
B B B
b e e n s h o w n t o b e t h e m o s t s i g n i f i c a n t p a r a m e t e r . I n s i t u a t i o n s w h e r e
s l i p o c c u r s a t t h e p i l e - s o i l i n t e r f a c e , t h e p i l e - s o i l s h e a r s t r e n g t h s
a l o n g t h e p i l e a r e a l s o r e q u i r e d f o r t h e n o n l i n e a r a n a l y s i s ( s e e
s e c t i o n 4 . 4 ) . S o m e r e p r e s e n t a t i v e v a l u e s o f t h e s e p a r a m e t e r s c a n b e
f o u n d i n P o u l o s a n d D a v i s ( 1 9 8 0 ) .
A t p r e s e n t , t h e r e i s n o o n e u n i f i e d m e t h o d f o r d e t e r m i n i n g t h e s o i l
d e f o r m a t i o n p a r a m e t e r E . A s s u c h , a r a n g e o f v a l u e s f o r t h e s o i l
B
m o d u l u s E i s t o b e e x p e c t e d d e p e n d i n g o n t h e m e t h o d u s e d ( s e e , f o r
B
e x a m p l e , P o u l o s a n d D a v i s , 1 9 8 0 ) . T h e m o s t s a t i s f a c t o r y m e t h o d a p p e a r s
t o b e t o c a r r y o u t a p i l e l o a d i n g t e s t i n - s i t u a n d t o b a c k - f i g u r e t h e
v a l u e o f E f r o m t h e m e a s u r e d s e t t l e m e n t s . T h e s o i l m o d u l u s v a l u e t h u s
B
o b t a i n e d c a n t h e n b e u s e d f o r t h e s e t t l e m e n t c o m p u t a t i o n s o f o t h e r
s i n g l e p i l e s a n d p i l e g r o u p s w i t h i n t h e s a m e g e n e r a l s i t e .
I n t h e n u m e r i c a l a p p r o a c h d e s c r i b e d i n t h e p r e s e n t s t u d y , i t h a s
b e e n a s s u m e d t h a t t h e n e c e s s a r y s o i l m o d u l u s v a l u e s r e q u i r e d h a v e b e e n
d e t e r m i n e d a p r i o r i .
4 . 2 . 2 N o n l i n e a r H y p e r b o l i c C o n t i n u u m M o d e l ( S P I L E 2 )
T h e e l a s t i c - p l a s t i c ( b i l i n e a r ) r e p r e s e n t a t i o n o f t h e s o i l
b e h a V i o u r , a l t h o u g h s i m p l e a n d f r e q u e n t l y u s e d , m a y n o t h o w e v e r b e
a d e q u a t e , p a r t i c u l a r l y , f o r s o i l s t h a t e x h i b i t h i g h l y n o n l i n e a r
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r e s p o n s e . F o r s u c h a c a s e , t h e u s e o f a n o n l i n e a r s o i l m o d e l w o u l d b e
m o r e a p p r o p r i a t e a n d s a t i s f a c t o r y .
T h e h y p e r b o l i c s h e a r s t r e s s - s h e a r s t r a i n m o d e l ( F i g . 4 . 2 b ) h a s b e e n
f o u n d t o a d e q u a t e l y r e p r e s e n t t h e n o n l i n e a r b e h a v i o u r o f m o s t s o i l s
( K o n d n e r , 1 9 6 3 ; K o n d n e r a n d Z e l a s k o , 1 9 6 3 ; D u n c a n a n d C h a n g , 1 9 7 0 ) .
T h e h y p e r b o l i c t a n g e n t m o d u l u s , E t ' c a n b e s h o w n t o b e g i v e n b y ( C h o w ,
1 9 8 6 a ) :
2
E = E [ 1 - ( T R / T ) I
t . . a x t f
( 4 . 6 )
w h e r e E = i n i t i a l t a n g e n t m o d u l u s , T = c u r r e n t s h e a r s t r e s s , T =
m a x f
l i m i t i n g s h e a r s t r e s s , a n d R = a c u r v e - f i t t i n g c o n s t a n t b e t w e e n 0 a n d
f
1 . I t m a y b e n o t e d t h a t t h e b i l i n e a r m o d e l i s o b t a i n e d f o r R
f
= O . T h e
g r e a t e r t h e v a l u e o f R , t h e g r e a t e r i s t h e n o n l i n e a r r e s p o n s e ( F i g .
f
4 . 2 b ) . L i m i t e d e x p e r i e n c e s u g g e s t s t h a t t h e R
f
v a l u e f o r t h e s h a f t ,
R , i n t h e r a n g e 0 - 0 . 5 a n d f o r t h e b a s e , R , o f a b o u t 0 . 9 m a y b e
f s C b
a p p r o p r i a t e ( P o u l o s , 1 9 8 9 b ) . I t s h o u l d b e n o t e d t h a t t h e s t r e s s - s t r a i n
s o i l m o d e l s m e n t i o n e d i n t h e p r e s e n t s t u d y ( e l a s t i c - p l a s t i c r e s p o n s e ,
n o n l i n e a r h y p e r b o l i c r e s p o n s e ) a r e s t r i c t l y c o n f i n e d t o a s o i l m a s s
( L e s o i l - s o i l r e s p o n s e ) . T h u s , i n t h e p r e s e n t s i m p l i f i e d b o u n d a r y
e l e m e n t a n a l y s i s , i t h a s b e e n i m p l i c i t l y a s s u m e d t h a t t h e r e s p o n s e a t
t h e p i l e - s o i l i n t e r f a c e i s s i m i l a r t o t h a t o f t h e s o i l - s o i l r e s p o n s e .
T h e a n a l y s i s p r o c e d u r e i s s i m i l a r t o t h a t d e s c r i b e d i n s e c t i o n
4 . 2 . 1 e x c e p t i n t h e e v a l u a t i o n o f t h e f l e x i b i l i t y m a t r i x o f e q u a t i o n
( 4 . 3 ) . D u e t o t h e n o n l i n e a r m o d e l a d o p t e d , t h e f l e x i b i l i t y
c o e f f i c i e n t s h a v e t o b e r e - e v a l u a t e d , c o r r e s p o n d i n g t o " n e w " v a l u e s o f
t h e t a n g e n t s o i l m o d u l u s E , f o r e a c h i n c r e m e n t a l s t e p . E x t e n s i v e
t
c o m p u t a t i o n t i m e m a y t h e r e f o r e b e r e q u i r e d f o r s u c h r e - e v a l u a t i o n s .
A m p l e e v i d e n c e ( f o r e x a m p l e , R o b i n s k y a n d M o r r i s o n , 1 9 6 4 ; 0 ' N e i l l
e t a l . , 1 9 8 2 b ) h o w e v e r s h o w s t h a t l a r g e m o v e m e n t s a r e c o n f i n e d t o a
n a r r o w z o n e a r o u n d t h e p i l e - s o i l i n t e r f a c e . T h e b u l k o f t h e s o i l m a s s
b e t w e e n t h e p i l e s i s t h e r e f o r e s u b j e c t e d t o l o w s t r a i n l e v e l s a n d
h e n c e r e m a i n s e s s e n t i a l l y e l a s t i c . T h e p r e s e n t a n a l y s i s ( c o m p u t e r
p r o g r a m 5 P I L E 2 ) t h e r e f o r e u t i l i s e s t h e i n i t i a l t a n g e n t m o d u l u s f o r
p i l e - s o i l - p i l e i n t e r a c t i o n . T h e i n t e r a c t i o n f i s e v a l u a t e d o n c e
I J
( u s i n g p o i n t l o a d s o l u t i o n ) a n d r e m a i n s u n c h a n g e d i n t h e i n c r e m e n t a l
n o n l i n e a r a n a l y s i s . H e n c e , f o r e a c h i n c r e m e n t a l s t e p , t h e f
I J
c o r r e s p o n d i n g t o t h e i n d i v i d u a l p i l e n e e d t o b e e v a l u a t e d o n l y . T h e
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m e a n v a l u e s o f t h e t a n g e n t m o d u l u s i n t h e u p p e r a n d l o w e r s o i l l a y e r s
a r e t h e n u s e d , i n c o n j u n c t i o n w i t h a n a p p r o x i m a t e p r o c e d u r e ( P o u l o s ,
1 9 7 9 b ) , f o r e v a l u a t i n g t h e f .
I J
T h e n e c e s s a r y m o d i f i c a t i o n s t o c a t e r f o r t h e n o n l i n e a r h y p e r b o l i c
c o n t i n u u m s o i l m o d e l d e s c r i b e d h a v e b e e n c o d e d i n t o t h e c o m p u t e r
p r o g r a m S P I L E 2 .
F o r p i l e s e m b e d d e d i n a G i b s o n s o i l w i t h m o d u l u s i n c r e a s i n g
l i n e a r l y w i t h d e p t h , a n a p p r o x i m a t e a n a l y s i s i s u s e d i n b o t h p r o g r a m s
S P I L E 1 a n d S P I L E 2 . T h e m o d u l u s f o r t h e u p p e r s o i l l a y e r E l i s o b t a i n e d
a s t h e m e a n o f t h e m o d u l i a t t h e i n f l u e n c e d a n d i n f l u e n c i n g n o d e s
( P o u l o s , 1 9 7 9 b ) .
A D D E N D U M
S e c t i o n 4 . 2 . 2 N o n l i n e a r H y p e r b o l i c C o n t i n u u m M o d e l ( S p i l e 2 )
T h e e x t e n t o f t h e n a r r o w z o n e o f s i g n i f i c a n t s o i l m o v e m e n t s ( w h e n
a p i l e i s l o a d e d s t a t i c a l l y ) i s d e p e n d e n t o n f a c t o r s l i k e t h e s o i l
t y p e , s o i l d e n s i t y a n d t h e l e v e l o f t h e a p p l i e d l o a d i n g . F o r
c a l c a l e r o u s s e d i m e n t s w h i c h e x h i b i t g r e a t e r c o m p r e s s i b i l i t y
c h a r a c t e r i s t i c s ( w i t h c o n s e q u e n t i a l v o l u m e r e d u c t i o n u n d e r s h e a r i n g ) ,
t h e e x t e n t o f t h i s z o n e m a y b e i n c r e a s e d l o c a l l y a r o u n d t h e p i l e . F o r
n o r m a l p r a c t i c a l p i l e s p a c i n g s ( 2 . 5 t o 5 p i l e d i a m e t e r s ) , i t i s f e l t
t h a t t h e a s s u m p t i o n o f e l a s t i c r e s p o n s e ( b y t h e u s e o f t h e i n i t i a l
t a n g e n t m o d u l u s ) f o r t h e p i l e - s o i l - p i l e i n t e r a c t i o n e f f e c t i s s t i l l
r e a s o n a b l e , a t l e a s t a s a f i r s t a p p r o x i m a t i o n . I n a n y c a s e , w h e n
p i l e - s o i l s l i p o c c u r s a t a g i v e n n o d e , t h e a n a l y s i s a s s u m e 8 n o f u r t h e r
i n t e r a c t i o n b e t w e e n t h a t n o d e a n d o t h e r n o d e s . T h i s a n a l y s i s a p p r o a c h
a d o p t e d i s c o n s i s t e n t w i t h t h e n o n l i n e a r t h r e e - d i m e n s i o n a l f i n i t e
e l e m e n t n u m e r i c a l r e s u l t s p r e s e n t e d b y T r o c h a n i s e t a l . ( 1 9 9 1 ) , w h i c h
s h o w s t h e p r o g r e s s o f p i l e - s o i l s l i p s i g n i f i c a n t l y r e d u c e s t h e a m o u n t
o f i n t e r a c t i o n b e t w e e n p i l e s ( p g . 8 3 ) .
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4 . 2 . 3 N o n l i n e a r H y p e r b o l i c t - z " h y b r i d " M o d e l ( S P I L E 3 )
A s m e n t i o n e d p r e v i o u s l y , t h e n o n l i n e a r h y p e r b o l i c c o n t i n u u m m o d e l
r e q u i r e s e x c e s s i v e c o m p u t a t i o n t i m e f o r t h e e v a l u a t i o n o f t h e s i n g l e
p i l e f l e x i b i l i t y c o e f f i c i e n t s . A s s u c h , a m o r e e f f i c i e n t n o n l i n e a r
n u m e r i c a l a p p r o a c h i s n e e d e d . O n e s u c h n u m e r i c a l m o d e l i s t h e
s o - c a l l e d t - z " h y b r i d " a p p r o a c h . T h i s " h y b r i d " a p p r o a c h m o d e l s t h e
s i n g l e p i l e r e s p o n s e u s i n g l o a d - t r a n s f e r ( t - z ) c u r v e s , w h i l e
p i l e - s o i l - p i l e i n t e r a c t i o n i s o b t a i n e d u s i n g e l a s t i c c o n t i n u u m t h e o r y .
F i g . 4 . 3 s h o w s a s c h e m a t i c r e p r e s e n t a t i o n o f t h i s " h y b r i d " a p p r o a c h .
I n t h e p r e s e n t " h y b r i d " a p p r o a c h , t h e f ( e q u a t i o n 4 . 2 )
_ 1 J
a s s o c i a t e d w i t h t h e s a m e p i l e f o r i ~ j i s s e t t o z e r o ; i n d i c a t i n g n o
i n t e r a c t i o n b e t w e e n n o d e s o f t h e s a m e p i l e , w h i c h i s t h e b a s i s o f t h e
l o a d - t r a n s f e r a n a l y s i s . T h e f
l l
f o r n o d e s o f a g i v e n p i l e i s e v a l u a t e d
u s i n g l o a d - t r a n s f e r c u r v e s . T h e i n t e r a c t i o n f b e t w e e n p i l e s i s
I J
o b t a i n e d a c c u r a t e l y u s i n g t h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n s o f C h a n e t a l .
( 1 9 7 4 ) f o r a t w o - l a y e r e d s o i l , a n d i n a n a p p r o x i m a t e m a n n e r f o r a
G i b s o n s o i l .
F o l l o w i n g t h e t h e o r e t i c a l w o r k o f R a n d o l p h a n d W r o t h ( 1 9 7 8 ) a n d
u t i l i s i n g t h e h y p e r b o l i c s o i l m o d e l a s s u g g e s t e d b y K r a f t e t a l .
( 1 9 8 1 a ) ( s e e a l s o R a n d o l p h , 1 9 7 7 ) , t h e c o e f f i c i e n t f f o r t h e p i l e
1 1
s h a f t , u s i n g t h e t a n g e n t m o d u l u s a p p r o a c h , c a n b e s h o w n t o b e g i v e n b y
( C h o w , 1 9 8 6 a ) :
2 n G
I
L
f =
1 1
[
r - / 3
t n • •
~] +
o •
/ 3 ( r - r )
• • 0
( r / 3 ) ( r - / 3 )
• s o .
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i n w h i c h / 3 = ( T r R / T ) ; G = i n i t i a l s h e a r m o d u l u s a t n o d e i , L =
S 0 0 r s f 1
t h e p i l e s e g m e n t l e n g t h a s s o c i a t e d w i t h t h e n o d e , r = p i l e r a d i u s , r
o m
= s o m e e m p i r i c a l d i s t a n c e a t w h i c h t h e s h e a r s t r e s s i n t h e s o i l
b e c o m e s n e g l i g i b l e , R = h y p e r b o l i c c u r v e - f i t t i n g c o n s t a n t f o r t h e
f .
s h a f t , a n d T = p i l e - s o i l i n t e r f a c e s h e a r s t r e s s . T h e f l e x i b i l i t y
o
b a s e
c o e f f i c i e n t a t t h e b a s e , f , i s a s s u m e d t o b e g i v e n b y t h a t o f a
I I
r i g i d p u n c h o n a n e l a s t i c h a l f - s p a c e ( R a n d o l p h , 1 9 7 7 ) . T h e r e s u l t a n t
h y p e r b o l i c t a n g e n t f l e x i b i l i t y i s g i v e n b y ( C h o w , 1 9 8 6 a ) :
f " b a s e =
I I
( l - v )
2
4 G r [ 1 - / 3 1
l o b
( 4 . 8 )
i n w h i c h / 3 = ( P R / P ) ; P = m o b i l i s e d b a s e l o a d , P = l i m i t i n g b a s e
b b f b f b f
l o a d , R = h y p e r b o l i c c u r v e - f i t t i n g c o n s t a n t f o r t h e b a s e , a n d v =
f b
P o i s s o n ' s r a t i o a t t h e p i l e b a s e .
F o r s i n g l e p i l e a n a l y s i s , t h e n o d a l s t i f f n e s s c o e f f i c i e n t s
( e q u a t i o n 4 . 4 ) c a n t h u s b e o b t a i n e d a s t h e r e c i p r o c a l o f e q u a t i o n s
( 4 . 7 ) a n d ( 4 . 8 ) . C o n s i d e r a b l e r e d u c t i o n i n c o m p u t a t i o n t i m e i s h e n c e
a c h i e v e d a s c o m p a r e d t o t h e f u l l c o n t i n u u m p r o g r a m s S P I L E 1 a n d S P I L E 2
w h e r e t h e f l e x i b i l i t y m a t r i x h a s t o b e i n v e r t e d t o o b t a i n t h e
s t i f f n e s s m a t r i x f o r e a c h i n c r e m e n t a l s t e p . F o r p i l e g r o u p a n a l y s i s ,
f l l f o r n o d e s o n t h e s a m e p i l e i s o b t a i n e d u s i n g e q u a t i o n s ( 4 . 7 ) a n d
( 4 . 8 ) a n d t h e s o i l f l e x i b i l i t y m a t r i x i n v e r t e d t o g i v e t h e s o i l
s t i f f n e s s m a t r i x ( a s f o r p r o g r a m s S P I L E 1 a n d S P I L E 2 ) . T h e a d v a n t a g e o f
t h e p r e s e n t p r o c e d u r e i s t h a t t h e c o m p u t a t i o n t i m e i s r e d u c e d i n
f o r m i n g t h e s i n g l e p i l e f l e x i b i l i t y c o e f f i c i e n t s .
I t i s a l s o w o r t h y o f n o t e t h a t f o r t h e c a s e o f s i n g l e p E e s , t h e
t o t a l g l o b a l s t i f f n e s s m a t r i x [ K 1 ( e q u a t i o n 4 . 5 ) i s b a n d e d w i t h a
T
s e m i - b a n d w i d t h o f 2 . F o r p i l e g r o u p a n a l y s i s u s i n g t h e " h y b r i d "
a p p r o a c h , t h e s t i f f n e s s m a t r i x [ K 1 i s h o w e v e r f u l l y p o p U l a t e d d u e t o
T
t h e i n t e r a c t i o n e f f e c t s b e t w e e n p i l e s .
T h e a v e r a g e d v a l u e f o r r i n e q u a t i o n ( 4 . 7 ) f o r a h o m o g e n e o u s s o i l
•
i s g i v e n b y ( R a n d o l p h a n d W r o t h , 1 9 7 8 )
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r = 2 . 5 l p ( l - v )
l a
( 4 . 9 )
w h e r e p = i n h o m o g e n e i t y f a c t o r . F o r h o m o g e n e o u s s o i l , p = 1 . 0 w h i l e
f o r n o n h o m o g e n e o u s s o i l p i s t h e r a t i o o f s o i l m o d u l u s a t p i l e
m i d - d e p t h t o t h a t a t t h e p i l e b a s e . A p p r o x i m a t e e x p r e s s i o n s f o r r f o r
l a
a G i b s o n s o i l , a n d a G i b s o n s o i l o v e r l y i n g a s t i f f e r b a s e h a v e a l s o
b e e n s u g g e s t e d ( R a n d o l p h a n d W r o t h , 1 9 7 9 a ) . F o r o t h e r g e n e r a l s o i 1
p r o f i l e s , t h e r e q u i r e d r v a l u e m a y h a v e t o b e d e t e r m i n e d f r o m a m o r e
. .
a c c u r a t e f i n i t e e l e m e n t a n a l y s i s .
F o r n o n h o m o g e n e o u s s o i l , C h o w ( l 9 8 6 c ) h a s s u g g e s t e d t h a t a s u i t a b l e
r v a l u e b e o b t a i n e d b y a r b i t r a r i l y v a r y i n g t h e f a c t o r p s o a s t o
l a
o b t a i n c o m p a r a b l e r e s u l t s w i t h t h e f u l l c o n t i n u u m s o l u t i o n s ( P o u l o s
a n d D a v i s , 1 9 8 0 ) . T h i s a p p r o a c h i s h o w e v e r l i m i t e d i n t h a t a d i f f e r e n t
p v a l u e m a y h a v e t o b e u s e d f o r d i f f e r e n t p i l e a n d s o i l p a r a m e t e r s . I n
t h e p r e s e n t a p p r o a c h , a m o r e r a t i o n a l p r o c e d u r e i s s u g g e s t e d f o r t h e
p a r t i c u l a r c a s e s o f t w o - l a y e r e d a n d G i b s o n s o i l p r o f i l e s .
T h e r v a l u e i s g i v e n b y :
l a
f o r h = 0 ( i . e . h o m o g e n e o u s c a s e ) ,
r = 2 . 5 l p ( 1 - v )
. . 2
( 4 . 1 0 )
f o r h = t ( i . e . e n d - b e a r i n g c a s e ) a n d f r o m R a n d o l p h a n d W r o t h ( l 9 7 9 a ) ,
r = t { O . 2 5 • [ 2 . s p ( t - V ) - 0 . 2 5 1 1 ; }
. . t b
( 4 . 1 1 )
w h e r e I ; = E / E a n d h i s d e f i n e d i n F i g . 4 . 1 . T h e f a c t o r p i s 1 . 0 ( f o r
b t 2
t h i s p a r t i c u l a r c a s e ) w h i c h i s a m e a s u r e o f t h e h o m o g e n e i t y o f t h e
s o i l a l o n g t h e p i l e s h a f t . T h e i n f l u e n c e o f t h e u n d e r l y i n g s t i f f e r
l a y e r i s a c c o u n t e d f o r b y t h e f a c t o r 1 ; . F o r O < h < t ( i . e . s o c k e t e d
b
c a s e ) , t h e p r e s e n t a p p r o a c h a s s u m e s a l i n e a r d e c r e a s e o f t h e r v a l u e
. .
f r o m t h a t f o r h = 0 t o t h a t f o r h = t . H e n c e , t h e r e q u i r e d r v a l u e
. .
f o r 0 : s h : s t c a n b e s h o w n t o b e g i v e n b y :
r = h { O . 2 5 • [ 2 . S p ( t - V ) - 0 . 2 s ] 1 ; }
l a t b
• 2 . s l p ( t - V
2
) [ t - ( h / t ) ]
( 4 . 1 2 )
F o r h ~ 3 t , t h e i n f l u e n c e o f t h e s t i f f e r u n d e r l y i n g l a y e r i s
n e g l i g i b l e ( R a n d o l p h a n d W r o t h , 1 9 7 9 a ) a n d t h e r v a l u e i s t a k e n a s
l a
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t h a t f o r t h e h o m o g e n e o u s c a s e :
r = 2 . s i p ( 1 - I 1 ) ( 4 . 1 3 )
l a 1
F o r l < h < 3 l , a s i m i l a r l i n e a r i n c r e a s e i n r v a l u e f r o m t h a t g i v e n b y
l a
e q u a t i o n ( 4 . 1 1 l t o t h a t o f e q u a t i o n ( 4 . 1 3 ) i s a s s u m e d . H e n c e , f o r
l < h ~ 3 l , t h e r v a l u e i s g i v e n b y :
. .
r = [ ( 3 l - h ) / 2 I { O . 2 S + [ 2 . S p ( 1 - I 1 )-O.2S)~}
. . 1 b
+ 2 . s l p ( 1 - 1 1 ) [ ( h - l ) / 2 l )
1
I t i s i n t e r e s t i n g t o n o t e t h a t f o r t h e t w o - l a y e r e d p r o f i l e
e x p r e s s i o n g i v e n b y e q u a t i o n ( 4 . 1 2 ) i n v o l v e s t h e s u m m a t i o n
( 4 . 1 4 )
t h e r
. .
o f t w o
p a r t s , c o r r e s p o n d i n g t o t h e p o r t i o n s o f t h e p i l e e m b e d d e d i n b o t h
l a y e r s c o n s i d e r e d i n d e p e n d e n t l y .
F o r t h e c a s e o f a G i b s o n s o i l o v e r l y i n g a s t i f f e r b e a r i n g l a y e r ,
t h e f o l l o w i n g a p p r o x i m a t e e q u a t i o n s , s i m i l a r t o e q u a t i o n s ( 4 . 1 2 ) a n d
( 4 . 1 4 ) , m a y b e u t i l i s e d :
f o r 0 ~ h o S l :
f o r l < h o S 3 l
r = h { O . 2 S + [ 2 . 0 p ( 1 - I 1 )-O.2S)~ }
I D 1 b
+ 2 . s l ( 1 - I 1
2
) [ l - ( h / l » )
r = [ ( 3 l - h ) / 2 I { O . 2 S + [ 2 . 0 p ( 1 - I 1 )-O.2S)~ }
. . 1 b
+ 2 . 0 l p ( 1 - 1 1 ) [ ( h - l ) / 2 l )
1
( 4 . 1 5 )
( 4 . 1 6 )
T h e c o n s t a n t 2 . 0 , a s u t i l i s e d i n t h e a b o v e e q u a t i o n s f o r t h e G i b s o n
s o i l p r o f i l e , i s b a s e d o n t h e s u g g e s t i o n o f R a n d o l p h a n d W r o t h
( 1 9 7 9 a ) . T h e f a c t o r p i s t a k e n a s t h e r a t i o E ( h / 2 ) / E ( h ) a n d ~b=
E ( h ) / E 2 w h e r e E
2
= Y o u n g ' s m o d u l u s o f t h e u n d e r l y i n g s t i f f e r l a y e r ,
E ( h / 2 ) a n d E ( h ) a r e t h e p i l e s h a f t Y o u n g ' s m o d u l i a t m i d - d e p t h a n d
b a s e o f t h e u p p e r G i b s o n s o i l r e s p e c t i v e l y .
F o r p i l e g r o u p s e m b e d d e d i n G i b s o n s o i l , t h e s i n g l e p i l e r e s p o n s e
i s o b t a i n e d u s i n g t h e a p p r o a c h o u t l i n e d a b o v e w h i l e p i l e - s o i l - p i l e
i n t e r a c t i o n i s o b t a i n e d u s i n g t h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n s o f C h a n e t a l .
( 1 9 7 4 ) , i n c o n j u n c t i o n w i t h a n a p p r o x i m a t e p r o c e d u r e , a s d e s c r i b e d a t
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t h e e n d o f s e c t i o n 4 . 2 . 2 .
I t m a y b e n o t e d t h a t t h e a p p r o x i m a t e a v e r a g e d r v a l u e s ( e q u a t i o n s
m
4 . 9 t o 4 . 1 6 ) m e n t i o n e d e a r l i e r h a v e b e e n o b t a i n e d f o r t h e c a s e o f a n
i s o l a t e d s i n g l e p i l e . F o r p i l e g r o u p s , R a n d o l p h a n d W r o t h ( 1 9 7 9 b ) h a v e
s u g g e s t e d t h a t t h e s i n g l e p i l e r v a l u e b e i n c r e a s e d b y a n a m o u n t
m
e q u a l t o t h e r a d i u s o f t h e c i r c l e o f e q u i v a l e n t a r e a t o t h a t c o v e r e d
b y t h e p i l e g r o u p . F o r p i l e g r o u p s i z e s n o r m a l l y e n c o u n t e r e d i n
p r a c t i c e , t h i s a d d i t i o n a l i n c r e a s e i n t h e r v a l u e ( a s s u g g e s t e d b y
l a
R a n d o l p h a n d W r o t h , 1 9 7 9 b ) w o u l d n o t h a v e a s i g n i f i c a n t e f f e c t o n t h e
c o m p u t e d r e s p o n s e ( a s i t c o n t r i b u t e s m a i n l y t o a l o g a r i t h m i c t e r m i n
e q u a t i o n 4 . 7 ) . S o m e r e s u l t s r e p o r t e d b y R a n d o l p h a n d W r o t h ( l 9 7 9 b ) ,
f o r a r o w o f t h r e e p i l e s , s h o w t h a t t h e i r a n a l y t i c a l s o l u t i o n s t e n d t o
o v e r p r e d i c t t h e e x t e n t o f t h e z o n e o f i n f l u e n c e o f t h e p i l e ( i . e t h e
r v a l u e ) a s c o m p a r e d t o t h e m e a s u r e d r e s u l t s . T h e r e f o r e , i n t h e
I D
a b s e n c e o f m o r e s p e c i f i c d a t a , i t h a s b e e n a s s u m e d i n t h e p r e s e n t
s t u d y t h a t t h e a v e r a g e d s i n g l e p i l e r v a l u e s ( e q u a t i o n s 4 . 9 t o 4 . 1 6 )
m
a r e e q u a l l y a p p l i c a b l e ( a s a f i r s t a p p r o x i m a t i o n ) f o r t h e c a s e o f p i l e
g r o u p s .
M o d i f i c a t i o n s r e q u i r e d f o r t h i s n o n l i n e a r h y p e r b o l i c t - z " h y b r i d "
m o d e l h a v e b e e n c o d e d i n t o t h e c o m p u t e r p r o g r a m S P I L E 3 . S o m e r e s u l t s
s h o w i n g t h e a c c u r a c y o f t h e p r e s e n t s t a t i c a n a l y s i s f o r s i n g l e p i l e s
a n d p i l e g r o u p s e m b e d d e d i n t w o - l a y e r e d a n d G i b s o n s o i l p r o f i l e s a r e
p r e s e n t e d i n C h a p t e r 5 .
4 . 3 C Y C L I C R E S P O N S E A N A L Y S I S
F o r c y c l i c r e s p o n s e a n a l y s i s , t h e t w o p h e n o m e n a o f i m p o r t a n c e t h a t
n e e d t o b e m o d e l l e d a r e t h e d e g r a d a t i o n o f p i l e c a p a c i t y a n d t h e
a c c u m u l a t i o n o f p e r m a n e n t d i s p l a c e m e n t . T h e e x t e n s i o n o f t h e s t a t i c
a n a l y s i s p r o g r a m s m e n t i o n e d e a r l i e r t o a p p r o x i m a t e l y c a t e r f o r s u c h
e f f e c t s o f q u a s i s t a t i c c y c l i c l o a d i n g a r e d e s c r i b e d b e l o w . A " t o t a l
s t r e s s " a p p r o a c h ( s e e s e c t i o n 3 . 3 . 1 . 2 ) h a s b e e n a d o p t e d w h e r e s i m p l e
e m p i r i c a l r u l e s a r e u s e d t o d e s c r i b e t h e c a p a c i t y - d e g r a d i n g e f f e c t o f
c y c l i c l o a d i n g ( P o u l o s , 1 9 8 9 a ) .
4 . 3 . 1 E l a s t i c - P l a s t i c C o n t i n u u m M o d e l ( S C P I L 1 )
T h e s t a t i c e l a s t i c - p l a s t i c c o n t i n u u m p r o g r a m , S P I L E l , h a s b e e n
S U b s t a n t i a l l y m o d i f i e d f o r c y c l i c l o a d i n g a n a l y s i s t o f o r m t h e s t a t i c
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a n d c y c l i c a n a l y s i s p r o g r a m S C P I L 1 . T h e a s s u m e d s h e a r s t r e s s - s h e a r
s t r a i n r e p r e s e n t a t i o n o f t h e p i l e - s o i l i n t e r f a c e b e h a v i o u r u n d e r
c y c l i c l o a d i n g c o n d i t i o n i s s h o w n i n F i g . 4 . 4 .
T h e c y c l i c a n a l y s i s a p p r o a c h a d o p t e d i s s i m i l a r t o t h e a n a l y s i s
m e t h o d o f P o u l o s ( 1 9 8 1 , 1 9 8 9 a ) e x c e p t t h a t t h e p r e s e n t a p p r o a c h u s e s
a n i n c r e m e n t a l a n a l y s i s w i t h i n e a c h c y c l e o f l o a d i n g . T h e p r e s e n t
i n c r e m e n t a l a p p r o a c h , a l t h o u g h i s c o m p u t a t i o n a l l y m o r e t i m e - c o n s u m i n g ,
i s h o w e v e r a b l e t o " t r a c e " t h e y i e l d i n g ( 1 . e . p i l e - s o i l s l i p ) r e s p o n s e
o f t h e p i l e e l e m e n t s . H e n c e , t h e o r d e r i n w h i c h t h e p i l e e l e m e n t s s l i p
i s t a k e n i n t o a c c o u n t i n t h e p r e s e n t a p p r o a c h . T h i s a b i l i t y t o
" t r a c e " t h e y i e l d i n g e l e m e n t , w h i c h i n f l u e n c e s s u b s e q u e n t
l o a d - t r a n s f e r r e s p o n s e o f t h e r e m a i n i n g e l a s t i c e l e m e n t s w i t h f u r t h e r
a p p l i e d l o a d i n g , i s e s s e n t i a l , p a r t i c u l a r l y , u n d e r c y c l i c l o a d i n g
c o n d i t i o n s .
T h e c a p a c i t y d e g r a d a t i o n m o d e l a n d t h e a c c u m u l a t i o n o f p e r m a n e n t
d i s p l a c e m e n t ( s e e s e c t i o n s 3 . 3 . 1 . 2 a n d 3 . 3 . 1 . 3 ) t h a t h a v e b e e n
i n c o r p o r a t e d i n t o p r o g r a m S C P I L l a r e d e s c r i b e d i n s e c t i o n s 4 . 3 . 4 a n d
4 . 3 . 5 , r e s p e c t i v e l y . I n t h e p r e s e n t v e r s i o n o f t h e p r o g r a m ( S C P I L l ) ,
t h e s o i l m o d u l u s h a s b e e n a s s u m e d t o r e m a i n c o n s t a n t d u r i n g c y c l i c
l o a d i n g . T h e a n a l y s i s c o u l d b e m o d i f i e d , i f r e q U i r e d , t o a c c o u n t f o r
d e g r a d a t i o n i n s o i l m o d u l u s ( f o r e x a m p l e , u s i n g e q u a t i o n 3 . 4 ) w h e r e
t h e s o l 1 f l e x i b i l i t y m a t r i x i s r e - e v a l u a t e d , a f t e r e a c h c y c l e , b y
u s i n g t h e a p p r o x i m a t e a v e r a g i n g p r o c e d u r e o f P o u l o s ( 1 9 7 9 b ) . B o t h
" I - w a y " a n d " 2 - w a y " c y c l i c l o a d i n g c o n d i t i o n s c a n b e a n a l y s e d .
B r i e f l y , t h e a n a l y s i s p r o c e e d s a s f o l l o w s :
( i ) T h e p i l e - s o i l s y s t e m i s a n a l y s e d i n c r e m e n t a l l y ( e q u a t i o n 4 . 5 )
t o r e a c h t h e m a x i m u m c y c l i c l o a d l e v e l , P A t e a c h
m a x
i n c r e m e n t o f l o a d i n g , t h e p i l e e l e m e n t s a r e c h e c k e d f o r a n y
p i l e - s o i l s l i p . I f p i l e - s o i l s l i p o c c u r s , t h e f l e x i b i l i t y
m a t r i x , c o r r e s p o n d i n g t o t h e s l i p e l e m e n t , i s m o d i f i e d ( s e e
s e c t i o n 4 . 4 ) f o r t h e n e x t i n c r e m e n t o f l o a d i n g ;
O l l t h e a n a l y s i s i s s i m i l a r l y r e p e a t e d f o r t h e u n l o a d i n g s t a g e t o
r e a c h t h e m i n i m u m l o a d l e v e l , P ;
m l n
( i i i ) t h e l o a d i s t h e n b r o u g h t b a c k t o P , t h u s c o m p l e t i n g o n e
m a x
c y c l e o f l o a d i n g . T h e e f f e c t s o f c y c l i c l o a d i n g ( c a p a c i t y
d e g r a d a t i o n a n d p e r m a n e n t d i s p l a c e m e n t a c c u m m u l a t i o n ) a r e
t h e n i n c o r p o r a t e d ( s e e s e c t i o n s 4 . 3 . 4 a n d 4 . 3 . 5 ) , u s i n g t h e
a d o p t e d c y c l i c r e s p o n s e m o d e l a t t h i s s t a g e ;
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( i v ) s t e p s ( i i ) a n d ( i i i ) a r e t h e n r e p e a t e d f o r t h e n e x t c y c l e o f
l o a d i n g u n t i l t h e d e s i r e d n u m b e r o f c y c l e s i s s i m u l a t e d .
P r o v i s i o n s h a v e a l s o b e e n m a d e i n p r o g r a m S C P I L 1 f o r c y c l i c l o a d i n g
u n d e r d i f f e r e n t " p a r c e l s " o f n o n - u n i f o r m l o a d a m p l i t u d e s ( " s t o r m -
l o a d i n g " c o n d i t i o n ) a s d e s c r i b e d i n s e c t i o n 4 . 3 . 6 .
4 . 3 . 2 N o n l i n e a r H y p e r b o l i c C o n t i n u u m M o d e l ( S C P I L 2 )
T h e h y p e r b o l i c s h e a r s t r e s s - s h e a r s t r a i n m o d e l a d o p t e d f o r c y c l i c
l o a d i n g a n a l y s i s i s s h o w n i n F i g . 4 . 5 . T h e i n i t i a l o r " b a c k b o n e " c u r v e
i s g i v e n b y t h e f o l l o w i n g r e l a t i o n s h i p ( t h e i n t e r f a c e r e s p o n s e ) :
- -
T =
E C
m a x
[ 1 + ( R E I C / T I » )
f m a x i
( 4 . 1 7 )
w h e r e E = t h e i n i t i a l t a n g e n t m o d u l u s a t s m a l l s t r a i n s ; T = t h e
m a x f
i n i t i a l s t a t i c l i m i t i n g s h e a r s t r e s s ; T , C = t h e c u r r e n t s h e a r s t r e s s
a n d s h e a r s t r a i n , r e s p e c t i v e l y ; R = a c u r v e - f i t t i n g c o n s t a n t ( s e e
£
s e c t i o n 4 . 2 . 2 ; = R f o r s h a f t e l e m e n t s a n d R f o r b a s e e l e m e n t s ) .
£ s £ b
T h e t a n g e n t m o d u l u s , E ( = d T / d c l c a n b e s h o w n t o b e g i v e n b y e q u a t i o n
t
( 4 . 6 ) .
F o r c y c l i c l o a d i n g c o n d i t i o n . w h i c h i n v o l v e s l o a d r e v e r s a l . t h e
u n l o a d i n g a n d r e l o a d i n g r e s p o n s e s a r e u s u a l l y g o v e r n e d b y t h e M a s i n g
( 1 9 2 6 ) r u l e s . T h e s e r u l e s r e q u i r e t h a t :
0 ) t h e i n i t i a l s l o p e ( o r t a n g e n t ) t o t h e u n l o a d i n g a n d r e l o a d i n g
c u r v e s b e e q u a l t o E , t h e i n i t i a l t a n g e n t m o d u l u s t o t h e
m a x
1 1 b a c k b o n e ' I c u r v e ;
( i i ) t h e s h a p e o f t h e u n l o a d i n g a n d r e l o a d i n g c u r v e s b e s i m i l a r t o
t h a t o f t h e " b a c k b o n e " c u r v e , e x c e p t t h a t t h e s c a l e i s
e n l a r g e d b y a f a c t o r o f 2 .
A t h i r d r U l e , i n a d d i t i o n t o t h e o r i g i n a l M a s i n g ' s r u l e s a b o v e , h a s
b e e n p r o p o s e d b y s o m e r e s e a r c h e r s ( f o r e x a m p l e , J e n n i n g s , 1 9 6 5 ; F i n n
e t a l . , 1 9 7 7 ) w h i c h r e q u i r e s t h a t t h e u n l o a d i n g a n d r e l o a d i n g c u r v e s
f o l l o w t h e " b a c k b o n e " c u r v e i f t h e p r e v i o u s m a x i m u m s h e a r s t r a i n i s
e x c e e d e d ( p o i n t s A a n d B i n F i g . 4 . 5 1 . A n e x t e n s i o n o f t h i s t h i r d
r u l e f o r i r r e g u l a r l o a d i n g c o n d i t i o n h a s a l s o b e e n s u g g e s t e d a n d u s e d
( J e n n i n g s . 1 9 6 5 ; N e w m a r k a n d R o s e n b l u e t h . 1 9 7 1 ; F i n n e t a l . , 1 9 7 7 )
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w h i c h s t a t e s t h a t i f t h e c u r r e n t l o a d i n g o r u n l o a d i n g c u r v e i n t e r s e c t s
t h e c u r v e d e s c r i b e d b y a p r e v i o u s l o a d i n g o r u n l o a d i n g p r o c e s s , t h e
s t r e s s - s t r a i n r e l a t i o n s h i p f o l l o w s t h a t o f t h e p r e v i o u s c u r v e .
I s h i h a r a e t a 1 . ( 1 9 8 5 ) h a v e s h o w n t h a t t h e c o n v e n t i o n a l u n l o a d i n g
c u r v e , c o n s t r u c t e d u s i n g t h e M a s i n g ' s r u l e s , m a y n o t a d e q u a t e l y
r e p r e s e n t t h e u n l o a d i n g s t r e s s - s t r a i n b e h a v i o u r o f s o i l s . A s l i g h t l y
m o d i f i e d f o r m o f t h e " c o n v e n t i o n a l " u n l o a d i n g c u r v e , u s i n g t h e
h y p e r b o l i c m o d e l , i s u t i l i s e d i n t h e p r e s e n t a p p r o a c h a s s h o w n b e l o w :
( T - T ) =
u
E ( c - c )
. . . . x u
[ 1 + ( R E 1 2 R ) I ( c - e ) / T 1 1
f . e x u u C c
( 4 . 1 8 )
w h e r e ( T , c ) i s t h e c u r r e n t p o i n t o f l o a d r e v e r s a l ( s e e F i g . 4 . 5 ) ,
u u
R i s a c u r v e - f i t t i n g c o n s t a n t f o r t h e u n l o a d i n g c u r v e , a n d T = t h e
u f e
l i m i t i n g s h e a r s t r e s s a f t e r c y c l i c l o a d i n g ( = T f o r t h e f i r s t c y c l e ) .
f
I t m a y b e n o t e d t h a t f o r R = 1 . 0 , e q u a t i o n ( 4 . 1 8 ) c o r r e s p o n d s t o t h e
u
" c o n v e n t i o n a l " u n l o a d i n g c u r v e . A v a l u e o f R c a n t h u s b e o b t a i n e d
u
w h i c h b e s t f i t s t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s . F o r v a l u e s o f R o t h e r t h a n
u
1 . 0 , t h e u n l o a d i n g c u r v e g i v e n b y e q u a t i o n ( 4 . 1 8 ) t h e r e f o r e
c o r r e s p o n d s t o f i c t i t i o u s " i n i t i a l " l o a d i n g c u r v e s ( I s h i h a r a e t a I . ,
1 9 8 5 ) . T h i s f i c t i t i o u s " i n i t i a l " l o a d i n g c u r v e h a s n o p h y s i c a l m e a n i n g
a n d s h o u l d n o t b e c o n f u s e d w i t h t h e i n i t i a l ( " b a c k b o n e " ) l o a d i n g c u r v e
g i v e n b y e q u a t i o n ( 4 . 1 7 ) . T h e i n t r o d u c t i o n o f R i n t o e q u a t i o n ( 4 . 1 8 )
u
i s t h u s a c o n v e n i e n t r e p r e s e n t a t i o n t o g i v e m o r e s c o p e t o b e t t e r m a t c h
a n y a v a i l a b l e t e s t d a t a . T h e t a n g e n t m o d u l u s f o r t h e u n l o a d i n g c u r v e
c a n b e s h o w n t o b e g i v e n b y :
E = d T / d c = E [ 1 - R I ( T - T ) 1 / ( 2 R I T 1 ) 1
2
t I D A X f u u r e
( 4 . 1 9 )
T h e e q u a t i o n f o r t h e r e l o a d i n g c u r v e i n t h e p r e s e n t a p p r o a c h i s
g i v e n b y :
( T - T ) =
u
E ( e - c )
m a x u
[ 1 + ( R E 1 2 R ~) I ( c - c ) I T 1 1
f . . a x r u f e
( 4 . 2 0 )
w h e r e ( T • c ) i s a s d e f i n e d p r e v i o u s l y ; R
u u r
f o r t h e r e l o a d i n g c u r v e ( a s s u m e d e q u a l
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= c u r v e - f i t t i n g c o n s t a n t
t o R f o r t h e p r e s e n t
u
a n a l y s i s ) , a n d a = a s e c a n t m o d u l u s d e g r a d a t i o n v a l u e d u e t o c y c l i c
l o a d i n g ( s e e s e c t i o n 4 . 3 . 5 . 2 ) . T h e e f f e c t s o f d i f f e r e n t v a l u e s o f R
u
a n d / o r R ( a s s u m i n g a = 1 . 0 ) a r e s h o w n i n F i g . 4 . 6 . T h e t a n g e n t
r
m o d u l u s i s t h u s g i v e n b y :
E = E [ 1 - R 1 ( . - . ) 1 / ( 2 R a l . 1 ) ) 2
t . e x f u r C c
( 4 . 2 1 l
P r o g r a m S C P I L 2 r e p r e s e n t s a s u b s t a n t i a l m o d i f i c a t i o n o f t h e s t a t i c
a n a l y s i s p r o g r a m , S P I L E 2 , t o i n c o r p o r a t e t h e c y c l i c l o a d i n g a n a l y s i s
d e s c r i b e d a b o v e . T h e a n a l y s i s p r o c e d u r e i s s i m i l a r t o t h a t d e s c r i b e d
i n s e c t i o n 4 . 3 . 1 w h e r e a n i n c r e m e n t a l a p p r o a c h i s e m p l o y e d . T h e
p r e s e n t n o n l i n e a r h y p e r b o l i c c o n t i n u u m m o d e l , h o w e v e r , r e q u i r e s t h a t
t h e f l e x i b i l i t y m a t r i x b e r e - e v a l u a t e d a t e a c h i n c r e m e n t a l s t e p ( s e e
s e c t i o n 4 . 2 . 2 ) . T h e e f f e c t s o f c y c l i c l o a d i n g a r e a s s e s s e d a t t h e e n d
o f e a c h h a l f - c y c l e . T h e n e w l i m i t i n g c a p a c i t y v a l u e s a n d a v a l u e s ( s e e
s e c t i o n s 4 . 3 . 4 a n d 4 . 3 . 5 ) a r e t h e n u s e d f o r t h e r e l o a d i n g h a l f - c y c l e .
I t s h o u l d b e n o t e d t h a t f o r a n y u n l o a d i n g o r r e l o a d i n g e v e n t , a s g i v e n
b y e q u a t i o n s 4 . 1 8 a n d 4 . 2 0 , t h e s h e a r s t r e s s , " i s l i m i t e d t o t h e
l i m i t i n g s h e a r s t r e s s v a l u e a p p l i c a b l e f o r t h a t h a l f c y c l e . D i f f e r e n t
i n i t i a l l i m i t i n g c o m p r e s s i v e a n d t e n s i l e c a p a c i t i e s m a y b e s p e c i f i e d
f o r e a c h e l e m e n t , w i t h t h e a p p r o p r i a t e v a l u e , c o r r e s p o n d i n g t o a n y
h a l f - c y c l e o f l o a d i n g , b e i n g u s e d . T h e v a l u e o f . i n e q u a t i o n s
C c
( 4 . 1 8 ) t o ( 4 . 2 1 ) i s t h e n t a k e n a s t h e a v e r a g e o f t h e a b s o l u t e s u m o f
t h e l i m i t i n g c o m p r e s s i v e a n d t e n s i l e s h e a r s t r e s s e s a p p l i c a b l e a t a
g i v e n c y c l e .
4 . 3 . 3 N o n l i n e a r H y p e r b o l i c t - z " h y b r i d " M o d e l ( S C P I L 3 )
T h e c y c l i c a n a l y s i s p r o c e d u r e f o r t h e n o n l i n e a r h y p e r b o l i c t - z
" h y b r i d " m o d e l i s s i m i l a r t o t h a t f o r t h e c o n t i n u u m m o d e l , S C P I L 2 . A s
m e n t i o n e d i n s e c t i o n 4 . 2 . 3 . , t h e d i f f e r e n c e l i e s i n t h e e v a l u a t i o n o f
t h e s i n g l e p i l e f l e x i b i l i t y c o e f f i c i e n t s .
T h e f l e x i b i l i t y c o e f f i c i e n t s , f , f o r t h e s h a f t e l e m e n t s u n d e r
I I
c y c l i c l o a d i n g c a n b e s h o w n t o b e g i v e n b y e q u a t i o n ( 4 . 7 ) , w i t h t h e
f a c t o r ~ g i v e n b y :
•
~ =
•
R I . - . I r
f s 0 g O 0
2 R a l . I
c C c
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( 4 . 2 2 )
w h e r e T = p i l e - s o i l i n t e r f a c e s h e a r s t r e s s a t l o a d r e v e r s a l , R = R
u o c u
o r R c o r r e s p o n d i n g t o t h e u n l o a d i n g o r r e l o a d i n g c u r v e s r e s p e c t i v e l y ,
r
a n d t h e o t h e r p a r a m e t e r s a s d e f i n e d e a r l i e r . I t m a y b e n o t e d t h a t R
r
h a s b e e n a s s u m e d t o b e e q u a l t o R i n t h e p r e s e n t a n a l y s i s . S i m i l a r l y ,
u
b a s e
f o r t h e p i l e b a s e e l e m e n t f l e x i b i l i t y c o e f f i c i e n t f
l l
' e q u a t i o n
( 4 . 8 ) a p p l i e s w i t h ~ g i v e n b y :
b
I P
b
- P b o l R f b
~ = - - - - -
b 2 R a l P I
e f e
( 4 . 2 3 )
w h e r e P = p i l e b a s e l o a d a t l o a d r e v e r s a l , P = l i m i t i n g b a s e l o a d
b o C c
a f t e r c y c l i c l o a d i n g ( = P f o r t h e f i r s t c y c l e ) a n d a l l o t h e r
f
p a r a m e t e r s a s d e f i n e d p r e v i o u s l y . I t m a y b e n o t e d t h a t , u n d e r c y c l i c
l o a d i n g c o n d i t i o n s , a ( i n e q u a t i o n s 4 . 2 2 a n d 4 . 2 3 ) a s s u m e s a v a l u e o f
1 . 0 f o r t h e u n l o a d i n g c u r v e w h i l e a " d e g r a d i n g " a v a l u e i s a d o p t e d f o r
t h e r e l o a d i n g c u r v e ( s e e s e c t i o n 4 . 3 . 5 . 2 ) .
T h e a d v a n t a g e o f t h e p r e s e n t n o n l i n e a r " h y b r i d " a p p r o a c h o v e r t h e
c o n t i n u u m m o d e l ( S C P I L 2 ) i s t h e s i g n i f i c a n t r e d u c t i o n i n c o m p u t a t i o n
t i m e r e q u i r e d f o r r e - e v a l u a t i o n o f t h e s i n g l e p i l e f l e x i b i l i t y
c o e f f i c i e n t s . T h e c y c l i c a n a l y s i s p r o c e d u r e h a s b e e n i n c o r p o r a t e d i n t o
p r o g r a m S P I L E 3 t o f o r m t h e s t a t i c a n d c y c l i c a n a l y s i s p r o g r a m , S C P I L 3 .
T h e c y c l i c a n a l y s i s p r o c e d u r e i s s i m i l a r t o t h a t d e s c r i b e d
p r e v i o u s l y ( s e c t i o n 4 . 3 . 2 ) w h e r e t h e e f f e c t s o f c y c l i c l o a d i n g a r e
a s s e s s e d a t t h e e n d o f e a c h h a l f - c y c l e . O b v i o u s l y , t h e i n c r e m e n t a l
n o n l i n e a r a n a l y s i s b e c o m e s m o r e a c c u r a t e a s t h e n u m b e r o f i n c r e m e n t a l
s t e p s i s i n c r e a s e d . H o w e v e r , f o r t h e s a m e n u m b e r o f i n c r e m e n t a l s t e p s ,
t h e p r e s e n t " t - z " a n a l y s i s ( p r o g r a m S C P I L 3 ) i s c o m p u t a t i o n a l l y m o r e
e f f i c i e n t t h a n t h e s i n g l e p i l e c o n t i n u u m a n a l y s i s o f L e e ( 1 9 8 8 ) ( a l s o
L e e a n d P o u l o s ( 1 9 9 2 » . A t e a c h i n c r e m e n t a l s t e p , t h e n o d a l s t i f f n e s s
c o e f f i c i e n t s o f t h e " s p r i n g s " c a n b e e a s i l y e v a l u a t e d f r o m t h e
r e c i p r o c a l s o f e q u a t i o n s ( 4 . 7 ) a n d ( 4 . 8 ) w i t h t h e a p p r o p r i a t e v a l u e s
o f ~ a n d ~ ( e q u a t i o n s 4 . 7 , 4 . 8 , 4 . 2 2 a n d 4 . 2 3 ) . N o t e t h a t i t h a s
s b
b e e n i m p l i c i t l y a s s u m e d t h a t t h e c y c l i c l o a d i n g c o n d i t i o n h a s n o
s i g n i f i c a n t e f f e c t o n t h e " s t a t i c " r v a l u e ( a s g i v e n b y e q u a t i o n s
1 1
4 . 1 2 t o 4 . 1 6 ) i n s e c t i o n 4 . 2 . 3 .
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4 . 3 . 4 P i l e - S o i l R e s i s t a n c e D e g r a d a t i o n
A s m e n t i o n e d i n C h a p t e r 2 , i t h a s b e e n o b s e r v e d f r o m b o t h
l a b o r a t o r y a n d f i e l d t e s t s ( f o r e x a m p l e , N a u r o y a n d L e T i r a n t , 1 9 8 3 ;
A b b s e t a l . , 1 9 8 8 ) t h a t c y c l i c l o a d i n g o f p i l e s c a n r e d u c e t h e
l i m i t i n g p i l e - s o i l r e s i s t a n c e v a l u e s a n d h e n c e , c a n r e s u l t i n a
r e d u c e d p i l e c a p a c i t y . A t p r e s e n t , t h e r e i s n o s a t i s f a c t o r y a p p r o a c h
t o m o d e l e f f e c t i v e l y t h i s p h e n o m e n o n . F o r t h e p r e s e n t s t u d y , a n y
i n c r e a s e i n p i l e c a p a c i t y a s a r e s u l t o f t h e l o a d i n g r a t e e f f e c t h a s
b e e n i g n o r e d . T h i s w i l l l e a d t o a m o r e c o n s e r v a t i v e a s s e s s m e n t o f t h e
c y c l i c l o a d i n g e f f e c t . H o w e v e r , t h i s l o a d i n g r a t e e f f e c t c a n b e o f
p a r t i c u l a r s i g n i f i c a n c e f o r p i l e s i n c l a y ( f o r e x a m p l e , K r a f t e t a l . ,
1 9 8 1 b ; D u n n a v a n t e t a l . , i 9 9 0 ) . I f r e q u i r e d , t h i s l o a d i n g r a t e e f f e c t
c a n b e a p p r o x i m a t e l y c a t e r e d f o r u s i n g t h e s i m p l e a p p r o a c h s u g g e s t e d
b y P o u l o s ( 1 9 7 9 a , 1 9 8 9 a ) ( s e e s e c t i o n 3 . 3 . 1 . 1 ) .
T h e a p p r o a c h a d o p t e d h e r e i n i s s i m i l a r t o t h a t u t i l i s e d b y P o u l o s
( 1 9 8 1 , 1 9 8 9 a ) w h e r e t h e e f f e c t o f c y c l i c l o a d i n g o n p i l e c a p a c i t y i s
i n c o r p o r a t e d u s i n g s i m p l e e m p i r i c a l r u l e s . T h e d e g r a d a t i o n o f p i l e
c a p a c i t y ( s k i n f r i c t i o n a n d / o r e n d - b e a r i n g ) i s e x p r e s s e d a s a
d e g r a d a t i o n f a c t o r , w h i c h i s d e f i n e d a s t h e r a t i o o f t h e c a p a c i t y
a f t e r c y c l i c l o a d i n g t o t h e i n i t i a l s t a t i c c a p a c i t y .
T h i s d e g r a d a t i o n f a c t o r c a n b e d e t e r m i n e d f r o m t h e s i m p l e
d e g r a d a t i o n m o d e l d e v e l o p e d b y M a t l o c k a n d F o o ( 1 9 8 0 ) , o r f r o m
d e g r a d a t i o n " c h a r t s " o b t a i n e d e m p i r i c a l l y ( s e e s e c t i o n 3 . 3 . 1 . 2 ) . A s
p o i n t e d o u t b y P o u l o s ( 1 9 8 8 a , 1 9 8 9 a ) , d i f f e r e n t h y p o t h e s e s r e g a r d i n g
t h e e m p i r i c a l s k i n f r i c t i o n d e g r a d a t i o n f a c t o r a r e p o s s i b l e a t
p r e s e n t . T h e s e i n c l u d e t h e f o l l o w i n g :
( 1 )
( 1 i l
( 1 i i l
t h e d e g r a d a t i o n f a c t o r , D , i s d e p e n d e n t o n t h e a b s o l u t e
' t '
m a g n i t u d e o f c y c l i c d i s p l a c e m e n t . T h e c y c l i c d i s p l a c e m e n t i s
d e f i n e d a s t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e d i s p l a c e m e n t a t t h e
m a x i m u m ( P ) a n d m i n i m u m ( P ) c y c l i c l o a d l e v e l s ;
m a x . i n
D ' t ' i s d e p e n d e n t o n t h e r e l a t i v e ( t o d i a m e t e r ) v a l u e o f
c y c l i c d i s p l a c e m e n t ;
D i s d e p e n d e n t o n t h e c y c l i c s l i p d i s p l a c e m e n t ; i . e . , t h e
' t '
c y c l i c d i s p l a c e m e n t i n e x c e s s o f t h a t r e q u i r e d t o c a u s e
s t a t i c s l i p ( p l . T h e p v a l u e s f o r e a c h e l e m e n t c a n b e
f s C s
d e t e r m i n e d f r o m t h e a n a l y s i s o r c a n b e i n p u t d i r e c t l y b y t h e
u s e r .
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( i v ) D i s d e p e n d e n t o n t h e n o r m a l i s e d ( t o p i l e d i a m e t e r )
T
o f t h e c y c l i c s l i p d i s p l a c e m e n t .
v a l u e
L i m i t e d r e s u l t s o b t a i n e d b y L e e ( 1 9 8 8 ) s e e m t o s u g g e s t t h a t t h e s k i n
f r i c t i o n d e g r a d a t i o n f a c t o r i s d e p e n d e n t o n t h e r e l a t i v e ( t o d i a m e t e r )
v a l u e o f c y c l i c s l i p d i s p l a c e m e n t . C l e a r l y , m o r e c a r e f u l l y c o n t r o l l e d
l a b o r a t o r y t e s t s a r e r e q u i r e d t o f u r t h e r i n v e s t i g a t e t h i s u n c e r t a i n t y .
A n u m b e r o f t h e s e " d e g r a d a t i o n f a c t o r " r e l a t i o n s h i p s , c o r r e s p o n d i n g t o
d i f f e r e n t n u m b e r s o f c y c l e s o f l o a d i n g , c a n b e i n p u t i n t o t h e p r o g r a m .
L i n e a r i n t e r p o l a t i o n i s u t i l i s e d t o o b t a i n t h e i n t e r m e d i a t e v a l u e s .
A s c o m p a r e d t o t h e s k i n f r i c t i o n d e g r a d a t i o n f a c t o r ( D ) f o r t h e
T
p i l e s h a f t , l i m i t e d d a t a a r e h o w e v e r a v a i l a b l e f o r t h e p i l e b a s e
r e s i s t a n c e d e g r a d a t i o n f a c t o r , D b ' L i m i t e d r e s u l t s o b t a i n e d b y P o u l o s
a n d C h u a ( 1 9 8 5 ) , f r o m m o d e l f o o t i n g t e s t s , i n d i c a t e s o m e r e d u c t i o n o f
c a p a c i t y w i t h c y c l i c l o a d i n g . T h e m o d e l J a c k e d p i l e t e s t s o f P o u l o s
a n d C h a n ( 1 9 8 8 ) i n d i c a t e n o s i g n i f i c a n t d e g r a d a t i o n o f e n d - b e a r i n g
c a p a c i t y w i t h c y c l i c l o a d i n g . A s s u g g e s t e d b y P o u l o s ( 1 9 8 9 a ) , i n t h e
a b s e n c e o f o t h e r d a t a , i t w i 1 1 b e a s s u m e d t h a t t h e d e g r a d a t i o n o f b a s e
r e s i s t a n c e c a n b e i g n o r e d ( h e n c e , D = 1 . 0 ) .
b
T h e d e g r a d a t i o n m o d e l s d e s c r i b e d a b o v e h a v e b e e n i n c o r p o r a t e d i n t o
t h e c o m p u t e r p r o g r a m s S C P I L l , S C P I L 2 a n d S C P I L 3 . T h e c h o i c e o f w h i c h
c a p a c i t y d e g r a d a t i o n m o d e l t o u s e c a n b e s e l e c t e d b y t h e u s e r . I n t h e
c a s e w h e r e b o t h t h e M a t l o c k a n d F o o ( 1 9 8 0 ) " r e v e r s e - s l i p " d e g r a d i n g
m o d e l a n d t h e d e g r a d a t i o n " c h a r t s " a p p r o a c h a r e c o n s i d e r e d , t h e l e s s e r
d e g r a d a t i o n f a c t o r c a l c u l a t e d i s u t i l i s e d . T h i s w i l l , w i t h t h e p r e s e n t
l i m i t e d u n d e r s t a n d i n g o f t h e c a p a c i t y d e g r a d i n g e f f e c t o f c y c l i c
l o a d i n g , r e s u l t i n a m o r e c o n s e r v a t i v e a s s e s s m e n t o f t h e c y c l i c
l o a d i n g e f f e c t o n p i l e c a p a c i t y .
T h e d e g r a d a t i o n f a c t o r s a r e c a l c u l a t e d f o r e a c h e l e m e n t a t t h e e n d
o f e a c h c y c l e ( h a l f - c y c l e f o r p r o g r a m s S C P I L 2 a n d S C P I L 3 ) a n d
m u l t i p l i e d w i t h t h e i n i t i a l l i m i t i n g s t a t i c c a p a c i t i e s t o o b t a i n t h e
" n e w " d e g r a d e d l i m i t i n g c a p a c i t i e s . T h e s e " n e w " l i m i t i n g c a p a c i t i e s
a r e t h e n u s e d f o r t h e n e x t c y c l e ( o r h a l f - c y c l e ) o f a n a l y s i s .
4 . 3 . 5 P e r m a n e n t D i s p l a c e m e n t A c c u m u l a t i o n
T h e n e e d t o m o d e l t h e a c c u m u l a t i o n o f p e r m a n e n t d i s p l a c e m e n t ,
p a r t i c u l a r l y u n d e r n o n - z e r o m e a n l o a d ( 1 . e . b i a s e d ) c y c l i c l o a d i n g
c o n d i t i o n , i s e s s e n t i a l i n o r d e r t o o b t a i n a m o r e r e a l i s t i c p r e d i c t i o n
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o f t h e p i l e r e s p o n s e . A s m e n t i o n e d i n s e c t i o n 3 . 3 . 1 . 3 , t w o a p p r o a c h e s
a r e p o s s i b l e w i t h t h e p r e s e n t s i m p l i f i e d b o u n d a r y e l e m e n t m e t h o d ; t h e
" e x t e r n a l i m p o s e d s o i l m o v e m e n t s " a p p r o a c h ( P o u l o s , 1 9 8 9 a ) a n d t h e
" d e g r a d i n g s e c a n t m o d u l u s " a p p r o a c h ( L e e , 1 9 8 8 ) .
4 . 3 . 5 . 1 E l a s t i c - p l a s t i c c o n t i n u u m m o d e l
I n t h e e l a s t i c - p l a s t i c c o n t i n u u m m o d e l u t i l i s e d i n p r o g r a m S C P I L 1 ,
t h e s o i l m o d u l u s h a s b e e n a s s u m e d t o r e m a i n c o n s t a n t d u r i n g c y c l i c
l o a d i n g . A n y d e g r a d a t i o n i n t h e s o i l m o d u l u s w i l l r e s u l t i n a
" s o f t e n e d " s o i l r e s p o n s e a n d h e n c e a n i n c r e a s e i n t h e p i l e
d i s p l a c e m e n t . I t s h o u l d a l s o b e n o t e d t h a t a n y d e g r a d a t i o n o f t h e
l i m i t i n g c a p a c i t y v a l u e s d u e t o c y c l i c l o a d i n g w i l l s i m i l a r l y r e s u l t
i n a n i n c r e a s e d p i l e d i s p l a c e m e n t . T h i s a c c u m u l a t i o n o f p i l e
d i s p l a c e m e n t , a s a r e s u l t o f t h e d e g r a d a t i o n o f s o i l m o d u l u s a n d / o r
l i m i t i n g c a p a c i t y v a l u e s , i s h o w e v e r n o t " s a t i s f a c t o r y " a s i t r e s u l t s
i n a " r o t a t i o n " o f t h e c y c l i c l o a d - s e t t l e m e n t " l o o p " ( s e e F i g . 4 . 7 ) .
T h e a c t u a l o b s e r v e d p e r m a n e n t d i s p l a c e m e n t a c c u m U l a t i o n , p a r t i c u l a r l y
u n d e r n o n - z e r o m e a n l o a d , i n v o l v e s a " p r o g r e s s i o n " o f t h e
l o a d - s e t t l e m e n t " l o o p " w i t h i n c r e a s i n g n u m b e r o f c y c l e s ( L e e , 1 9 8 8 ) .
A n a n a l y s i s p r o c e d u r e i s t h e r e f o r e r e q u i r e d t o s i m u l a t e t h i s
" p r o g r e s s i o n " o f t h e l o a d - s e t t l e m e n t " l o o p " u n d e r c y c l i c l o a d i n g
c o n d i t i o n .
T h e a p p r o a c h a d o p t e d i n p r o g r a m S C P I L l i s s i m i l a r t o t h a t u t i l i s e d
b y P o u l o s ( 1 9 8 9 a ) w h e r e b y a n " e x t e r n a l l y i m p o s e d s o i 1 m o v e m e n t s "
p r o c e d u r e i s e m p l o y e d . T h e e m p i r i c a l i n c r e m e n t a l p e r m a n e n t s o i l
d i s p l a c e m e n t i s g i v e n b y e q u a t i o n ( 3 . 5 ) a n d i s a s s h o w n b e l o w :
a s = S [ n a X + ( m a N / N ) ]
p P H
( 4 . 2 4 )
w h e r e t h e p a r a m e t e r s a r e a s d e f i n e d i n e q u a t i o n ( 3 . 5 ) . A s m e n t i o n e d i n
s e c t i o n 3 . 3 . 1 . 3 , d i f f e r e n t d e f i n i t i o n s f o r t h e r e p r e s e n t a t i v e s t r e s s
l e v e l X h a v e b e e n a s s u m e d a n d u t i l i s e d ( s e e e q u a t i o n s 3 . 6 t o 3 . 8 ,
3 . 1 1 ) . A s s u c h , t h e s e d i f f e r e n t d e f i n i t i o n s f o r t h e s t r e s s l e v e l X
h a v e b e e n i n c l u d e d i n t h e p r e s e n t p r o g r a m a s p o s s i b l e o p t i o n s . S o m e
r e s u l t s s h o w i n g t h e i n f l u e n c e o f t h e a d o p t e d d e f i n i t i o n f o r t h e s t r e s s
l e v e l X a r e p r e s e n t e d i n C h a p t e r 5 . T h e i n c r e m e n t a l p e r m a n e n t s o i l
d i s p l a c e m e n t a t t h e e n d o f e a c h c y c l e i s t h e r e f o r e c a l c u l a t e d u s i n g
e q u a t i o n s ( 4 . 2 4 ) i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e a d o p t e d d e f i n i t i o n f o r t h e
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s t r e s s l e v e l X .
T h e l o a d - d e f o r m a t i o n r e l a t i o n s h i p f o r t h e c a s e o f a c o m b i n e d
e x t e r n a l a p p l i e d l o a d a n d e x t e r n a l s o i l m o v e m e n t s c a n b e s h o w n t o b e
g i v e n b y ( C h i n , 1 9 8 8 ) :
[ K ] { w } = { P } + [ K ] { w }
T P s c
( 4 . 2 5 )
w h e r e { w } = t h e v e c t o r ( s i z e n ) o f i n c r e m e n t a l p e r m a n e n t s o i l
c
d i s p l a c e m e n t s a t t h e e n d o f e a c h c y c l e , a n d a l l o t h e r p a r a m e t e r s a s
d e f i n e d i n s e c t i o n 4 . 2 . 1 . E q u a t i o n ( 4 . 2 5 ) i s s i m i l a r t o e q u a t i o n ( 4 . 5 )
e x c e p t f o r t h e a d d i t i o n a l t e r m s [ K ) { w } w h i c h i s t h e i n d u c e d l o a d o n
• c
t h e p i l e d u e t o t h e i n c r e m e n t a l p e r m a n e n t s o H d i s p l a c e m e n t s . F o r t h e
p r e s e n t c y c l i c l o a d i n g a n a l y s i s , e q u a t i o n ( 4 . 2 5 ) i s s o l v e d
i n c r e m e n t a l l y d u r i n g t h e u n l o a d i n g " l e g " o f e a c h l o a d c y c l e . T h e
v e c t o r { w } o f i n c r e m e n t a l p e r m a n e n t s o i l d i s p l a c e m e n t s ( p o s i t i v e
c
d o w n w a r d s ) , c a l c u l a t e d a t t h e e n d o f e a c h c y c l e , i s t h e r e f o r e f u r t h e r
s u b - d i v i d e d i n t o i n c r e m e n t s w i t h t h e n u m b e r o f i n c r e m e n t s
c o r r e s p o n d i n g t o t h a t u t i l i s e d f o r t h e u n l o a d i n g " l e g " .
I t m a y b e n o t e d t h a t t h e a n a l y s i s d e s c r i b e d a b o v e , w h i c h w i l l
r e s u l t i n i n c r e a s e d p e r m a n e n t p i l e d i s p l a c e m e n t ( p o s i t i v e d o w n w a r d s )
w i t h i n c r e a s i n g c y c l e s , c a t e r s f o r c a s e s w h e r e t h e m e a n l o a d o f t h e
a p p l i e d l o a d i n g p a r c e l i s g r e a t e r t h a n z e r o L e . b i a s e d c o m p r e s s i o n
( p o s i t i v e ) l o a d i n g . F o r t h e c a s e o f a b i a s e d t e n s i l e ( n e g a t i v e )
l o a d i n g ( m e a n l o a d l e s s t h a n z e r o ) , u p w a r d ( n e g a t i v e ) a c c u m u l a t i o n o f
p i l e d i s p l a c e m e n t s m a y o c c u r w i t h t h e p i l e e v e n t u a l l y u n d e r g o i n g
" p u l l - o u t " f a i l u r e ( C h a n a n d H a n n a , 1 9 8 0 ) . F o r s u c h c a s e s , t h e u p w a r d
a c c u m u l a t i o n o f p i l e d i s p l a c e m e n t s c o u l d b e n u m e r i c a l l y s i m u l a t e d b y
i n t r o d u c i n g a n i n c r e m e n t a l u p w a r d ( L e . n e g a t i v e ) s o i l m o v e m e n t s f o r
t h e v e c t o r { w } . F o r t h e c a s e o f s y m m e t r i c ( o r n o n - b i a s e d ) l o a d i n g ,
c
u p w a r d o r d o w n w a r d a c c u m u l a t i o n o f p i l e d i s p l a c e m e n t i s p o s s i b l e ,
a l t h o u g h e x p e r i m e n t a l r e s u l t s ( L e e , 1 9 8 8 ) t e n d t o s h o w a d o w n w a r d
a c c u m u l a t i o n .
A t t h i s p o i n t , i t i s w o r t h y t o r e c a l l t h a t s i m u l a t i o n s f o r t h e
c a p a c i t y d e g r a d a t i o n a n d p e r m a n e n t d i s p l a c e m e n t a c c u m u l a t i o n f o r t h e
p r e s e n t e l a s t i c - p l a s t i c p r o g r a m S C P I L l a r e s i m i l a r t o t h a t u t i l i s e d b y
P o u l o s ( 1 9 8 9 a ) . T h e r e f i n e m e n t i n t r o d u c e d i n t h e p r e s e n t s t u d y c a t e r s
t o t h e c a s e o f p i l e s e m b e d d e d i n a t w o - l a y e r e d s o i l p r o f i l e w h e r e t h e
s o i l f l e x i b i l i t y c o e f f i c i e n t s a r e d e t e r m i n e d a c c u r a t e l y t h r o u g h t h e
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a n a l y t i c a l l a y e r e d s o l u t i o n s o f C h a n e t a l . ( 1 9 7 4 ) . I n t h e a p p r o a c h o f
P o u l o s ( 1 9 8 9 a ) . a n a p p r o x i m a t e a v e r a g i n g p r o c e d u r e u s i n g M i n d l i n ' s
( 1 9 3 6 ) h o m o g e n e o u s s o l u t i o n s h a s t o b e u t i l i s e d f o r s u c h a s o i l
p r o f i l e . M o r e o v e r , w i t h i n e a c h c y c l e o f l o a d i n g , t h e i n c r e m e n t a l
a n a l y s i s a p p r o a c h a d o p t e d i n p r o g r a m S C P I L 1 ( a l t h o u g h m a y b e s l i g h t l y
c o m p u t a t i o n a l l y m o r e t i m e - c o n s u m i n g ) e n a b l e s t h e a b i l i t y t o " t r a c e "
t h e o r d e r o f o c c u r r e n c e o f p i l e - s o i l s l i p f o r t h e e l e m e n t s f o r m i n g t h e
p i l e .
4 . 3 . 5 . 2 N o n l i n e a r h y p e r b o l i c m o d e l
F o r t h e n o n l i n e a r h y p e r b o l i c m o d e l ( p r o g r a m s S C P I L 2 a n d S C P I L 3 ) ,
t h e " d e g r a d i n g s e c a n t m o d u l u s " a p p r o a c h . a s u t i l i s e d b y L e e ( 1 9 8 8 ) i n
c o n j u n c t i o n w i t h a n o n l i n e a r R a m b e r g - O s g o o d s o i l m o d e l , h a s b e e n
a d o p t e d . U n l i k e t h e e l a s t i c - p l a s t i c m o d e l w h e r e a d e g r a d a t i o n o f t h e
s o i l m o d u l u s r e s u l t s i n a " r o t a t i o n " o f t h e c y c l i c l o a d - s e t t l e m e n t
1 1 l o o p " , a 1 1 p r o g r e s s l o n
l l
o f t h e s t r e s s - s t r a i n 1 I 1
o o p
" ( a n d h e n c e t h e
l o a d - s e t t l e m e n t " l o o p " ) i s o b t a i n e d b y u s i n g a n o n l i n e a r s o i l m o d e l ,
s u c h a s t h e R a m b e r g - O s g o o d m o d e l ( L e e , 1 9 8 8 ) a n d t h e p r e s e n t
h y p e r b o l i c m o d e l , i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e " d e g r a d i n g s e c a n t m o d u l u s "
a p p r o a c h ( s e e F i g . 4 . 8 ) .
T h e p e r m a n e n t d i s p l a c e m e n t a c c u m u l a t i o n d u e t o c y c l i c l o a d i n g c a n
t h u s b e s i m u l a t e d b y " d e g r a d i n g " t h e v a l u e o f I S ( f r o m 1 . 0 ) , o n t h e
r e l o a d i n g c u r v e ( F i g . 4 . 8 ) , i n e q u a t i o n ( 4 . 2 1 ) f o r t h e c o n t i n u u m m o d e l
( S C P I L 2 ) a n d e q u a t i o n s ( 4 . 2 2 ) a n d ( 4 . 2 3 ) f o r t h e " h y b r i d " m o d e l
( S C P I L 3 ) . T h e d e g r a d a t i o n o f c S i s s i m i l a r t o a d e g r a d a t i o n o f t h e
s e c a n t m o d u l u s ( s e e F i g . 4 . 7 ) . T h u s , t h e m o d i f i e d e x p r e s s i o n o f L e e
( 1 9 8 8 ) f o r t h e s e c a n t m o d u l u s d e g r a d a t i o n f a c t o r ( e q u a t i o n 3 . 1 0 ) i s
a d o p t e d . H e n c e , I S i s g i v e n b y :
( 1 . I / J X I / I / J X
I S = c S - O . S I / J X [ c S 1
p p
( 4 . 2 6 )
w h e r e I S = t h e I S v a l u e f o r t h e p r e v i o u s c y c l e ; I / J = a n a c c u m u l a t i o n
p
r a t e p a r a m e t e r . a n d X i s t h e c u r r e n t r e p r e s e n t a t i v e s t r e s s l e v e l ( s e e
s e c t i o n 3 . 3 . 1 . 3 ) . I n t h e a b s e n c e o f o t h e r d a t a . t h e v a l u e o f I / J o f 0 . 0 2
o b t a i n e d b y L e e ( 1 9 8 8 ) , f r o m m o d e l g r o u t e d p i l e t e s t s , i s a d o p t e d i n
t h e p r e s e n t a n a l y s i s . I t s h o u l d b e n o t e d t h a t f o r v a l u e s o f I S l e s s
t h a n u n i t y , p e r m a n e n t d i s p l a c e m e n t w i l l b e a c c u m u l a t e d w i t h i n c r e a s i n g
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c y c l e s .
I n t h i s a p p r o a c h , t h e a c c u m u l a t i o n o f p e r m a n e n t p i l e d i s p l a c e m e n t
i s h e n c e o b t a i n e d b y i n t r o d u c i n g a n d d e g r a d i n g t h e c 5 v a l u e o n o n e
" l e g " o f t h e l o a d c y c l e , a s c y c l i n g p r o c e e d s . A s s u c h , t h e u p w a r d o r
d o w n w a r d a c c u m u l a t i o n o f p i l e d i s p l a c e m e n t c a n t h u s b e s i m u l a t e d b y
i n t r o d u c i n g a n d d e g r a d i n g t h e c 5 v a l u e o n t h e a p p r o p r i a t e " l e g " o f t h e
l o a d c y c l e . T h e p r o g r a m s ( S C P I I 2 a n d S C P I L 3 ) h a v e b e e n c o d e d t o
" c h o o s e " t h e a p p r o p r i a t e " l e g " o f e a c h l o a d c y c l e b a s e d o n t h e m e a n
a p p l i e d l o a d o f e a c h l o a d i n g p a r c e l a n d t h e t y p e o f i n i t i a l f i r s t
c y c l e l o a d i n g ( i . e . w h e t h e r t e n s i o n o r c o m p r e s s i o n l o a d i n g ) .
A t t h i s p o i n t , i t i s o f i n t e r e s t t o c o n t r a s t t h e m a i n s i m i l a r i t i e s
a n d d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e p r e s e n t a n a l y s i s ( p r o g r a m S C P I L 3 ) a n d t h a t
o f L e e ( 1 9 8 8 ) ( s e e a l s o L e e a n d P o u l o s , 1 9 9 2 ) . I n b o t h a n a l y s e s , t h e
s i m u l a t i o n f o r c a p a c i t y d e g r a d a t i o n f o l l o w s t h a t s u g g e s t e d b y P o u l o s
( l 9 8 9 a ) . T h e a p p r o a c h ( " d e g r a d i n g s e c a n t m o d u l u s " ) u t i l i s e d i n b o t h
a n a l y s e s f o r s i m u l a t i n g t h e a c c u m u l a t i o n o f p e r m a n e n t d i s p l a c e m e n t i s
a l s o s i m i l a r . T h e m a i n d i f f e r e n c e b e t w e e n b o t h a n a l y s e s l i e s i n t h e
a d o p t e d s o i l m o d e l . I n t h e a n a l y s i s o f L e e ( 1 9 8 8 ) , t h e s o i l i s t r e a t e d
a s a c o n t i n u u m a n d t h e p i l e - s o i l i n t e r f a c e r e s p o n s e g o v e r n e d b y t h e
n o n l i n e a r m o d i f i e d R a m b e r g - O s g o o d m o d e l . T w o e m p i r i c a l p a r a m e t e r s
( a p a r t f r o m t h e " s t a n d a r d " i n i t i a l s o i l m o d u l u s a n d l i m i t i n g f r i c t i o n
v a l u e s ) a r e r e q u i r e d t o d e s c r i b e t h e s o i l m o d e l . T h e d e g r e e o f
n o n l i n e a r i t y i s t h u s g o v e r n e d b y t h e c h o i c e o f t h e s e t w o p a r a m e t e r s .
A t p r e s e n t , v e r y U m i t e d d a t a a r e a v a i l a b l e o n t h e s e t w o p a r a m e t e r s
w h i c h a r e d e p e n d e n t o n t h e s o i l t y p e , a m o n g s t o t h e r f a c t o r s . T h e
s o l u t i o n o f M i n d l i n ( 1 9 3 6 ) , w h i c h i s s t r i c t l y f o r a h o m o g e n e o u s s o i l ,
i s u t i l i s e d i n c o n j u n c t i o n w i t h a n a p p r o x i m a t e a v e r a g i n g p r o c e d u r e f o r
d e t e r m i n i n g t h e s o i l i n f l u e n c e c o e f f i c i e n t s o f a n o n - u n i f o r m s o i l
m o d u l u s d i s t r i b u t i o n a l o n g t h e p i l e . T h e g r e a t e r c o m p u t a t i o n t i m e
r e q u i r e d t o r e - e v a l u a t e t h e s e i n f l u e n c e c o e f f i c i e n t s f o r a l l t h e n o d e s
( I n c l u d i n g i n t e r - n o d e i n t e r a c t i o n s ) a t e a c h i n c r e m e n t a l s t e p w i t h i n
e a c h c y c l e i s a s h o r t c o m i n g o f t h e a n a l y s i s o f L e e ( 1 9 8 8 ) . I n t h e
p r e s e n t a n a l y s i s ( p r o g r a m S C P I L 3 ) h o w e v e r , t h e r e s p o n s e s o f t h e s o i l
a t a n u m b e r o f p o i n t s a l o n g t h e p i l e a r e o n l y c o n s i d e r e d w i t h o u t a n y
i n t e r a c t i o n b e t w e e n t h e m . T h e n o n l i n e a r s o i l r e s p o n s e i s g o v e r n e d b y a
h y p e r b o l i c r e l a t i o n , w i t h t h e f l e x i b i l i t y c o e f f i c i e n t s o f t h e s e
d i s c r e t e " s p r i n g s " a t e a c h i n c r e m e n t a l s t e p e a s i l y e v a l u a t e d f r o m t h e
s i m p l e f o r m o f e q u a t i o n s ( 4 . 7 ) a n d ( 4 . 8 ) . T h e p r e s e n t h y p e r b o l i c m o d e l
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r e q u i r e s o n e e m p i r i c a l p a r a m e t e r l e s s t h a n t h e R a m b e r g - O s g o o d m o d e l
u t i l i s e d b y L e e ( 1 9 8 8 ) . S u g g e s t i o n s f o r t h e h y p e r b o l i c c u r v e - f i t t i n g
p a r a m e t e r s ( R a n d R ) a r e a l s o m o r e r e a d i l y a v a i l a b l e ( P o u l o s .
C s f b
1 9 8 9 b ) . T a b l e 4 . 1 s h o w s a s u m m a r y o f s o m e t e n t a t i v e v a l u e s a v a i l a b l e
f o r t h e m o d e l p a r a m e t e r s r e q u i r e d i n t h e p r e s e n t a n a l y s i s u s i n g t h e
n o n l i n e a r h y p e r b o l i c m o d e l ( p r o g r a m s S C P I 1 2 a n d S C P I L 3 ) . T h e s e v a l u e s
h a v e b e e n a s s u m e d t o b e a p p l i c a b l e i n t h e a b s e n c e o f o t h e r s p e c i f i c
v a l u e s .
4 . 3 . 6 " S t o r m - L o a d i n g " A n a l y s i s
T h e a n a l y s i s d e s c r i b e d t h u s f a r f o r c y c l i c l o a d i n g c o n d i t i o n
i n v o l v e s a g i v e n n u m b e r o f c y c l e s o f c o n s t a n t l o a d i n g a m p l i t u d e . I n
a c t u a l f i e l d ( p a r t i c u l a r l y o f f s h o r e ) c o n d i t i o n s , h o w e v e r . t h e p i l e s
a r e g e n e r a l l y s u b j e c t e d t o a " s t o r m - l o a d i n g " c o n d i t i o n i n v o l v i n g
" p a r c e l s " o f d i f f e r e n t n u m b e r o f c y c l e s a n d d i f f e r e n t l o a d a m p l i t u d e s .
T h e s t a t i c a n d c y c l i c a n a l y s i s p r o g r a m s S C P I L l . S C P I l 2 a n d S C P I L 3
h a v e b e e n c o d e d t o e n a b l e t h e " p r o g r e s s i o n " f r o m o n e p a r c e l o f l o a d i n g
t o t h e n e x t p a r c e l . T h e t o t a l n u m b e r o f c y c l e s i s t h u s g i v e n b y t h e
s u m o f t h e n u m b e r o f c y c l e s o f e a c h p a r c e l o f l o a d i n g . I n t h i s
a p p r o a c h . t h e d i f f e r e n t p a r c e l s o f l o a d i n g a r e t h u s t r e a t e d a s a
" s i n g l e p a r c e l " . w i t h t h e n u m b e r o f c y c l e s e q u a l t o t h e s u m m a t i o n o f
n u m b e r o f c y c l e s i n e a c h p a r c e l . b u t w i t h t h e a p p r o p r i a t e l o a d
a m p l i t u d e u s e d a t t h e c o r r e s p o n d i n g c y c l e . T h e a c c u m u l a t i o n i n
p e r m a n e n t d i s p l a c e m e n t i s t h e n m o d e l l e d b y u s i n g e q u a t i o n ( 4 . 2 4 ) f o r
p r o g r a m S C P I L 1 . a n d e q u a t i o n ( 4 . 2 6 ) f o r p r o g r a m s S C P I 1 2 a n d S C P I I 3 .
A n a l t e r n a t i v e p r o c e d u r e h a s a l s o b e e n u t i l i s e d b y P o u l o s ( 1 9 8 8 c ) .
i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e " e x t e r n a l l y i m p o s e d s o i l m o v e m e n t s " a p p r o a c h
( s e e s e c t i o n 4 . 3 . 5 . 1 ) . w h e r e b y t h e d i f f e r e n t p a r c e l s o f l o a d i n g a r e
" c o n v e r t e d " i n t o a n e q u i v a l e n t n u m b e r o f c y c l e s a t t h e l o a d l e v e l o f
t h e l a s t p a r c e l . T h e a c c u m u l a t e d p e r m a n e n t s o i l d i s p l a c e m e n t .
c o r r e s p o n d i n g t o e a c h l o a d p a r c e l . i s c a l c u l a t e d f r o m t h e e x p r e s s i o n
( C h u a . 1 9 8 3 )
S = B N - e
n x
P H
( 4 . 2 7 )
w h e r e S = t h e a c c u m u l a t e d p e r m a n e n t s o i l d i s p l a c e m e n t a f t e r N
P H
c y c l e s . B = a n e m p i r i c a l p a r a m e t e r , a n d o t h e r p a r a m e t e r s a r e a s
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d e f i n e d i n e q u a t i o n ( 3 . 5 ) . I t m a y b e n o t e d t h a t e q u a t i o n ( 3 . 5 )
r e p r e s e n t s t h e i n c r e m e n t a l f o r m o f e q u a t i o n ( 4 . 2 7 ) . A s s h o w n b y P o u l o s
( 1 9 8 8 c ) , t h e a c c u m u l a t e d p e r m a n e n t s o i l d i s p l a c e m e n t ( f r o m , f o r
e x a m p l e , t h e f i r s t l o a d p a r c e l ) c a l c u l a t e d u s i n g e q u a t i o n ( 4 . 2 7 ) c a n
b e e x p r e s s e d i n t e r m s o f a n e q u i v a l e n t n u m b e r o f c y c l e s o f , f o r
e x a m p l e , t h e l o a d l e v e l o f t h e l a s t p a r c e l , t h a t g i v e s t h e s a m e
a c c u m u l a t e d d i s p l a c e m e n t . T h i s a p p r o x i m a t e p r o c e d u r e c a n b e e x t e n d e d
t o t h e o t h e r p a r c e l s o f l o a d i n g , r e s u l t i n g i n a t o t a l e q u i v a l e n t
n u m b e r o f c y c l e s a t t h e l o a d l e v e l o f t h e l a s t p a r c e l . T h e d i f f e r e n t
p a r c e l s o f l o a d i n g a r e t h u s r e d u c e d t o a s i n g l e p a r c e l . T h i s a p p r o a c h
( P o u l o s , 1 9 8 8 c ) t h e r e f o r e a s s u m e s t h a t M i n e r ' s ( 1 9 4 5 ) r u l e o f
s u p e r p o s l t i o n a p p l i e s , w h i c h s t a t e s t h a t t h e c u m u l a t i v e e f f e c t i s
i n d e p e n d e n t o f t h e o r d e r i n w h i c h t h e d i f f e r e n t p a r c e l s o c c u r . I t i s
w o r t h y o f n o t e t h a t a m o r e r i g o r o u s s e m i - e m p i r i c a l p r o c e d u r e , b a s e d o n
c y c l i c t r i a x i a l t e s t r e s u l t s o n c a l c a r e o u s s a n d s , h a s b e e n s u g g e s t e d
b y K a g g w a e t a l . ( 1 9 9 0 ) w h e r e b y t h e o r d e r o f o c c u r r e n c e o f p r i o r
p a r c e l s o f l o a d i n g a r e a c c o u n t e d f o r i n d e t e r m i n i n g t h e e q u i v a l e n t
n u m b e r o f c y c l e s o f t h e p r e s e n t p a r c e l . T h e a p p r o a c h ( K a g g w a e t a l . ,
1 9 9 0 ) h o w e v e r r e q u i r e s t h a t a s e r i e s o f c y c l i c t r i a x i a l t e s t s b e
c o n d u c t e d t o d e t e r m i n e t h e n e c e s s a r y e m p i r i c a l p a r a m e t e r s .
S o m e r e s u l t s s h o w i n g t h e " s t o r m - l o a d i n g " e f f e c t o n a h y p o t h e t i c a l
c a s e a r e p r e s e n t e d i n C h a p t e r 5 . T h e " e q u i v a l e n t n u m b e r o f c y c l e s "
a p p r o a c h ( P o u l o s , 1 9 8 8 c ) c a n b e e a s i l y i m p l e m e n t e d i n t o p r o g r a m
S C P I L l . R e s u l t s o b t a i n e d u s i n g t h i s " e q u i v a l e n t n u m b e r o f c y c l e s "
a p p r o a c h ( p r o g r a m S C P I L 1 ) a r e a l s o p r e s e n t e d f o r c o m p a r i s o n i n C h a p t e r
5 . I t m a y b e n o t e d t h a t t h e s t a t i c a n d c y c l i c a n a l y s i s p r o g r a m s
S C P I L 1 , S C P I L 2 a n d S C P I L 3 h a v e p r o v i s i o n s t o e n a b l e a s t a t i c a n a l y s i s
t o b e p e r f o r m e d f o l l o w i n g d i f f e r e n t " p a r c e l s " o f l o a d - c o n t r o l l e d
c y c l i c l o a d i n g .
4 . 4 P I L E - S O I L S L I P
S a t i s f a c t o r y r e s u l t s c a n n o t b e o b t a i n e d b y u s i n g a p u r e l y e l a s t i c
a n a l y s i s w h e n s l i p o c c u r s a t t h e p i l e - s o i l i n t e r f a c e . A n o n - l i n e a r
a n a l y s i s u s i n g a n i n c r e m e n t a l a p p r o a c h w i l l h a v e t o b e u s e d . T h i s
n o n - l i n e a r a n a l y s i s i s p a r t i c u l a r l y r e l e v a n t t o r e l a t i v e l y
c o m p r e s s i b l e p i l e s a n d p i l e s e m b e d d e d i n s o f t g r o u n d c o n d i t i o n s w h e r e
s i g n i f i c a n t p i l e - s o i l s l i p m a y o c c u r .
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I n m o s t f i n i t e e l e m e n t a n a l y s e s , w h e r e t h e g e n e r a l l y n o n l i n e a r
i n t e r a c t i o n r e s p o n s e o f t h e s t r u c t u r e - s o i l i n t e r f a c e h a s t o b e
m o d e l l e d , s o m e k i n d o f i n t e r f a c e e l e m e n t s h a v e t o b e e m p l o y e d ( f o r
e x a m p l e , D e s a i e t a l . , 1 9 8 4 ; H e r m a n n , 1 9 7 8 ) . S i m p l e o r c o m p l e x
c o n s t i t u t i v e r e l a t i o n s m a y b e " a s s i g n e d " t o t h e s e i n t e r f a c e e l e m e n t s
t o m o d e l t h e p r o b l e m . I t s h o u l d h o w e v e r b e n o t e d t h a t w h i l e a c o m p l e x
c o n s t i t u t i v e m o d e l m a y d e s c r i b e f u l l y t h e r e l e v a n t f e a t u r e s o f t h e
i n t e r f a c e r e s p o n s e , t h e d i f f i c u l t y o f o b t a i n i n g t h e g r e a t e r n u m b e r o f
p a r a m e t e r s r e q u i r e d f o r t h e m o d e l m a y w e l l d e f e a t i t s u s e . I n t h e
p r e s e n t s i m p l i f i e d b o u n d a r y e l e m e n t a p p r o a c h , a f i c t i t i o u s i n t e r f a c e
e l e m e n t ( w i t h z e r o t h i c k n e s s ) i s u t i l i s e d w h e r e a n u p p e r l i m i t i n g
r e s i s t a n c e v a l u e i s s p e c i f i e d f o r e a c h n o d a l p o i n t . T h u s , p i l e - s o i l
s l i p o c c u r s w h e n t h i s l i m i t i n g v a l u e i s r e a c h e d . W h i l e t h i s a p p r o a c h
m a y r e p r e s e n t a n o v e r - s i m p l i f i c a t i o n o f t h e i n t e r f a c e p r o b l e m , i t
h o w e v e r a v o i d s t h e d i f f i c u l t y o f a s s i g n i n g a p p r o p r i a t e p r o p e r t i e s
r e q u i r e d w h e n e m p l o y i n g i n t e r f a c e / J o i n t e l e m e n t s . T h i s s i m p l i f i e d
a p p r o a c h h a s b e e n s h o w n t o g i v e a c c e p t a b l e r e s u l t s w h e n u t i l i s e d f o r a
n o n l i n e a r p i l e - s o i l a n a l y s i s ( P o u l o s a n d D a v i s , 1 9 8 0 ; C h o w , 1 9 8 6 a ) .
A t h i g h s o i l s t r a i n s , p i l e - s o i l s l i p w i l l o c c u r a t t h e p i l e - s o i l
i n t e r f a c e s o f t h e i n d i v i d u a l p i l e s i n t h e g r o u p . W h e n t h e p i l e - s o i l
s h e a r s t r e n g t h i s f u l l y m o b i l i s e d a t a p a r t i c u l a r n o d e , f u l l s l i p p a g e
t a k e s p l a c e a t t h a t n o d e . A n y f u r t h e r i n c r e a s e i n e x t e r n a l a p p l i e d
l o a d i n g w i l l n o t i n c r e a s e t h e s o i l r e a c t i o n a t t h a t n o d e . M o r e o v e r ,
f u r t h e r i n c r e a s e i n l o a d s a t o t h e r n o d e s ( o f t h e g r o u p p i l e s ) a r e
a s s u m e d n o t t o c a u s e f u r t h e r i n c r e a s e i n d i s p l a c e m e n t a t t h a t
p a r t i c u l a r n o d e b e c a u s e o f t h e d i s c o n t i n u i t y r e s u l t i n g f r o m f u l l
s l i p p a g e t a k i n g p l a c e . T h u s , t h e r e i s n o f u r t h e r i n t e r a c t i o n t h r o u g h
t h e s o i l b e t w e e n t h a t n o d e a n d t h e o t h e r n o d e s . I t i s w o r t h n o t i n g
t h a t t h e r e s u l t s o f a n u m e r i c a l s t u d y b y T r o c h a n i s e t a l . ( 1 9 9 1 ) ,
u t i l i s i n g a n o n l i n e a r t h r e e - d i m e n s i o n a l f i n i t e e l e m e n t a p p r o a c h , h a v e
s h o w n t h a t t h e p r o g r e s s o f p i l e - s o i l s l i p p a g e s i g n i f i c a n t l y r e d u c e s
t h e a m o u n t o f i n t e r a c t i o n b e t w e e n p i l e s .
T h e n u m e r i c a l s o l u t i o n p r o c e d u r e a d o p t e d f o r
i s s i m i l a r t o t h a t u t i l i s e d b y C h o w ( l 9 8 6 a ) .
s e t t l e m e n t ) i n c r e m e n t ,
t h e p r e s e n t a n a l y s i s
F o r e a c h l o a d ( o r
0 ) f o r n o d e s a t w h i c h t h e p i l e - s o i l s h e a r
m o b i l i s e d , s e t t h e c o r r e s p o n d i n g r o w s
f l e x i b i l i t y m a t r i x t o z e r o . P r e s c r i b e
s t r e n g t h i s f u l l y
a n d c o l u m n s i n t h e
a n a r b i t r a r y l a r g e
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v a l u e ( s a y ,
1 2
l x l 0 ) f o r t h e c o e f f i c i e n t a t t h a t n o d e ;
( i l l s u b s e q u e n t p r o c e d u r e i s
s i m i l a r
t o t h a t f o r t h e e l a s t i c
a n a l y s i s ( e q u a t i o n s 4 . 4 a n d 4 . 5 )
w h e r e t h e
p i l e a n d
s o i l
s t i f f n e s s m a t r i c e s a r e a s s e m b l e d a n d
s o l v e d t o
o b t a i n t h e
i n c r e m e n t a l s e t t l e m e n t ( o r l o a d ) .
P h y s i c a l l y , t h e p r o c e d u r e i n ( i ) m e a n s t h a t t h e r e i s n o i n t e r a c t i o n
b e t w e e n t h e n o d e t h a t h a s s l i p p e d a n d t h e o t h e r n o d e s . T h e u s e o f a n
a r b i t r a r y l a r g e v a l u e f o r t h e f l e x i b i l i t y c o e f f i c i e n t a t t h e n o d e t h a t
h a s s l i p p e d c o r r e s p o n d s t o i n f i n i t e s o i l d i s p l a c e m e n t f o r t h a t n o d e
( i . e z e r o s t i f f n e s s c o n d i t i o n ) . P r o v i s i o n s h a v e a l s o b e e n i n c o r p o r a t e d
w i t h i n e a c h l o a d ( o r s e t t l e m e n t ) i n c r e m e n t t o i t e r a t e a n d r e d i s t r i b u t e
a n y " e x c e s s l o a d s " ( e l e m e n t a l f o r c e ( o r s t r e s s ) i n e x c e s s o f i t s
l i m i t i n g c a p a c i t y ) , c a l c u l a t e d f r o m t h e p r e s e n t l o a d ( o r s e t t l e m e n t )
i n c r e m e n t , t o o t h e r r e m a i n i n g e l a s t i c e l e m e n t s . T h e i t e r a t i o n i s
d i s c o n t i n u e d w h e n t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e t o t a l p i l e l o a d c o m p u t e d
i n t h e p r e s e n t a n d p r e v i o u s i t e r a t i o n i s l e s s t h a n a s p e c i f i e d
t o l e r a n c e ( p e r c e n t a g e o f t o t a l p i l e l o a d a t p r e s e n t i n c r e m e n t ) i n p u t
b y t h e u s e r . T h e p r o c e d u r e s ( l l a n d ( i l l a b o v e a r e t h e n r e p e a t e d f o r
t h e n e x t l o a d ( o r s e t t l e m e n t ) i n c r e m e n t u n t i l t h e s p e c i f i e d n u m b e r o f
i n c r e m e n t s i s a t t a i n e d .
A s f o r a n y n o n - l i n e a r a n a l y s i s , t h e r e s i s t a n c e v a l u e s ( f o r b o t h
s h a f t a n d b a s e e l e m e n t s ) a t w h i c h p i l e - s o i l s l i p o c c u r s h a v e t o b e
e s t i m a t e d . T h e s e r e s i s t a n c e v a l u e s c a n b e e s t i m a t e d u s i n g a " t o t a l
s t r e s s " a p p r o a c h o r a n " e f f e c t i v e s t r e s s " a p p r o a c h , a s a p p r o p r i a t e .
S o m e o f t h e a v a i l a b l e d e s i g n m e t h o d s f o r p i l e s i n d i f f e r e n t s o i l t y p e s
h a v e b e e n s u m m a r i s e d b y P o u l o s ( 1 9 8 8 d ) .
T h e a c c u r a c y o f t h e n o n - l i n e a r a n a l y s i s d e p e n d s o n t h e a c c u r a c y i n
e s t i m a t i n g t h e p i l e - s o i l r e s i s t a n c e v a l u e s , a n d t h e m a g n i t u d e o f t h e
l o a d i n c r e m e n t s u s e d . T h e n o n - l i n e a r b e h a v i o u r i s m o d e l l e d m o r e
a c c u r a t e l y w h e n s m a l l e r l o a d ( o r s e t t l e m e n t ) i n c r e m e n t s a r e u s e d . I t
s h o u l d
b e n o t e d t h a t
f o r
a s i n g l e
p i l e a n a l y s i s
u s i n g t h e
" t _ z
l l
a p p r o a c h ( p r o g r a m s
S P I L E 3 a n d
S C P I L 3 ) ,
t h e n o d a l s o i l s t i f f n e s s
c o e f f i c i e n t s
( r e c i p r o c a l o f e q u a t i o n s 4 . 7 a n d 4 . 8 )
c a n b e d e t e r m i n e d
d i r e c t l y w i t h o u t t h e
n e e d t o i n v e r t
t h e
f l e x i b i l i t y m a t r i x . I n a l l
p r o g r a m s , d i f f e r e n t l i m i t i n g c a p a c i t y v a l u e s i n c o m p r e s s i o n a n d
t e n s i o n m a y b e s p e c i f i e d f o r e a c h o f t h e s h a f t a n d b a s e e l e m e n t s .
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4 . 5 " S T R A I N - S O F T E N I N G " R E S P O N S E
T h e p r e s e n t a n a l y s i s d e s c r i b e d t h u s f a r a s s u m e s t h a t t h e p i l e - s o i l
i n t e r f a c e b e h a v i o u r d o e s n o t " s t r a i n - s o f t e n " , i . e . t h e p i l e - s o i l
i n t e r f a c e s h e a r s t r e n g t h d o e s n o t r e d u c e t o a l o w e r r e s i d u a l v a l u e
b e y o n d a c e r t a i n p e a k d i s p l a c e m e n t . T h i s a s s u m p t i o n , h o w e v e r , m a y n o t
b e a c c e p t a b l e p a r t i c u l a r l y f o r s o i l s ( f o r e x a m p l e , d e n s e o r c e m e n t e d
s a n d ) t h a t e x h i b i t s i g n i f i c a n t " s t r a i n - s o f t e n i n g " r e s p o n s e . T h i s
" s t r a i n - s o f t e n i n g " p i l e - s o i l i n t e r f a c e b e h a v i o u r m a y s i g n i f i c a n t l y
a f f e c t t h e s t a t i c a n d c y c l i c p i l e r e s p o n s e ( P o u l o s , 1 9 8 8 e ; P o u l o s e t
a l . , 1 9 8 8 ) . F u r t h e r m o r e , i t h a s b e e n s h o w n t h a t , f o r l o n g r e l a t i v e l y
c o m p r e s s i b l e p i l e s , t h i s " s t r a i n - s o f t e n i n g " p i l e - s o i l i n t e r f a c e
b e h a v i o u r m a y s i g n i f i c a n t l y a f f e c t t h e d e v e l o p e d p i l e s h a f t c a p a c i t y
a n d t h e l o a d - s e t t l e m e n t r e s p o n s e o f t h e p i l e ( M u r f f , 1 9 8 0 ; P o u l o s ,
1 9 8 2 b ; R a n d o l p h , 1 9 8 3 a , 1 9 8 3 b ; S e m p l e a n d R i g d e n , 1 9 8 6 ) .
A s m e n t i o n e d i n s e c t i o n 3 . 3 . 1 . 3 , t h e a c c u m u l a t e d p e r m a n e n t
d i s p l a c e m e n t u n d e r c y c l i c l o a d i n g c o n d i t i o n , p a r t i c u l a r l y u n d e r
n o n - z e r o m e a n l o a d , m a y r e s u l t i n t h e " s t a t i c " d e g r a d a t i o n o f p i l e
c a p a c i t y w h e n t h e a c c u m u l a t e d d i s p l a c e m e n t e x c e e d s t h a t r e q U i r e d t o
r e a c h t h e p e a k s t a t i c r e s i s t a n c e . A n a n a l y s i s p r o c e d u r e i s t h e r e f o r e
r e q u i r e d t o i n c o r p o r a t e t h i s " s t r a i n - s o f t e n i n g " b e h a v i o u r i n t o t h e
p i l e r e s p o n s e a n a l y s i s .
T h e " s o f t e n i n g " m o d e l a d o p t e d i s s i m i l a r t o t h a t u t i l i s e d b y P o u l o s
( l 9 8 8 e ) w h e r e t h e p e a k s k i n f r i c t i o n , T
C
' i s a s s u m e d t o d e c r e a s e
l i n e a r l y t o t h e r e s i d u a l s k i n f r i c t i o n , T , o v e r a d i s p l a c e m e n t o f p
r p p
( F i g . 4 . 9 ) . T h u s , t h e a d o p t e d " s o f t e n i n g " m o d e l f o r p r o g r a m S C P I L 1 i s
a s s h o w n i n F i g . 4 . 9 ( a ) w h i l e F i g . 4 . 9 ( b ) s h o w s t h e m o d e l u t i l i s e d b y
p r o g r a m s S C P I L 2 a n d S C P I L 3 . F o r s t a t i c a n a l y s i s , a n i n c r e m e n t a l
s e t t l e m e n t a p p r o a c h i s u t i l i s e d ( s e e s e c t i o n 4 . 4 ) w h e r e t h e a p p l i e d
l o a d r e q u i r e d t o c a u s e t h e a d d i t i o n a l i n c r e m e n t a l s e t t l e m e n t i s
c a l c u l a t e d . F o r l o a d - c o n t r o l l e d c y c l i c l o a d i n g a n a l y s i s , t h e " s t a t i c "
d e g r a d a t i o n f a c t o r d u e t o " s t r a i n - s o f t e n i n g " i s c a l c u l a t e d w h e n t h e
a c c u m u l a t e d d i s p l a c e m e n t e x c e e d s p , t h e d i s p l a c e m e n t t o r e a c h t h e
c . -
p e a k s t a t i c s k i n f r i c t i o n . T h e " c y c l i c " d e g r a d a t i o n f a c t o r ( s e c t i o n
4 . 3 . 4 ) i s s i m i l a r l y d e t e r m i n e d , a n d t h e l e s s e r v a l u e ( i . e . m o r e
d e g r a d a t i o n ) i s u s e d i n t h e c y c l i c a n a l y s i s ( B o o k e r e t a l . , 1 9 8 9 ) .
S o m e r e s u l t s a r e p r e s e n t e d i n C h a p t e r 5 s h o w i n g t h e i n f l u e n c e o f t h e
" s t r a i n - s o f t e n i n g " b e h a v i o u r o n p i l e r e s p o n s e .
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4 . 6 R E S I D U A L I N S T A L L A T I O N S T R E S S E F F E C T
T h e i n s t a l l a t i o n p r o c e s s f o r d r i v e n ( o r j a c k e d ) p i l e s , a s c o m p a r e d
t o b o r e d p i l e s , u s u a l l y r e s u l t s i n s i g n i f i c a n t r e s i d u a l s t r e s s e s b e i n g
d e v e l o p e d a l o n g t h e p i l e . T h e s e r e s i d u a l s t r e s s e s g e n e r a l l y d o n o t
a f f e c t t h e t o t a l u l t i m a t e c a p a c i t y o f t h e p i l e ( s e e , f o r e x a m p l e ,
H u n t e r a n d D a v i s s o n , 1 9 6 9 ) . T h e a n a l y s i s d e s c r i b e d t h u s f a r i n t h e
p r e s e n t t h e s i s a s s u m e s a n i n i t i a l l y s t r e s s - f r e e p i l e . A s n o t e d b y , f o r
e x a m p l e . H u n t e r a n d D a v i s s o n ( 1 9 6 9 ) , V e s i c ( 1 9 7 7 ) a n d H o l l o w a y e t a l .
( 1 9 7 8 ) , t h e s e r e s i d u a l s t r e s s e s w i l l h a v e t o b e c o n s i d e r e d i n o r d e r t o
o b t a i n a m o r e a c c u r a t e i n t e r p r e t a t i o n o r p r e d i c t i o n o f t h e p i l e
r e s p o n s e . M e t h o d s t o a c c o u n t f o r t h e s e i n s t a l l a t i o n r e s i d u a l s t r e s s e s
h a v e b e e n s u g g e s t e d b y , f o r e x a m p l e . H u n t e r a n d D a v i s s o n ( 1 9 6 9 ) w h i c h
i n v o l v e s a n e m p i r i c a l p r o c e d u r e w h i l e B r i a u d a n d T u c k e r ( 1 9 8 4 )
p r e s e n t e d a s e m i - e m p i r i c a l p r o c e d u r e .
A n a p p r o x i m a t e a n d s i m p l e a p p r o a c h h a s b e e n s u g g e s t e d b y P o u l o s
( 1 9 8 7 ) f o r d e t e r m i n i n g t h e s e r e s i d u a l s t r e s s e s . T h e a p p r o a c h i n v o l v e s
l o a d i n g t h e p i l e ( a t f i n a l p e n e t r a t i o n ) t o f a i l u r e i n c o m p r e s s i o n a n d
t h e n u n l o a d i n g b a c k t o z e r o l o a d . A s s h o w n b y P o u l o s ( 1 9 8 7 ) , a n d
s u b s t a n t i a t e d b y L e o n a r d s a n d D a r r a g ( 1 9 8 9 ) , t h i s p r o c e d u r e a p p e a r s t o
b e c a p a b l e o f g i v i n g a r e a l i s t i c p r e d i c t i o n o f t h e r e s i d u a l s t r e s s
d i s t r i b u t i o n a l o n g t h e p i l e . I t m a y b e n o t e d t h a t a m o r e r i g o r o u s
a p p r o a c h f o r s i m u l a t i n g t h e i n s t a l l a t i o n s t r e s s w o u l d b e t o u s e a
d y n a m i c a n a l y s i s , f o r e x a m p l e . a s u t i l i s e d b y H o l l o w a y e t a l . ( 1 9 7 8 ) .
T h e s i m p l e a p p r o a c h s u g g e s t e d b y P o u l o s ( 1 9 8 7 ) h a s b e e n a d o p t e d a n d
i n c o r p o r a t e d i n t o p r o g r a m s S C P I L 1 , S C P I L 2 a n d S C P I L 3 . F o r p i l e g r o u p s
a n a l y s i s , t w o p r o c e d u r e s a r e p o s s i b l e i n t h e p r e s e n t a n a l y s i s f o r
d e t e r m i n i n g t h e r e s i d u a l s t r e s s e s :
( i ) t h e g r o u p p i l e s a r e c o n s i d e r e d i n d e p e n d e n t l y ; t h e r e s i d u a l
s t r e s s e s a r e h e n c e o b t a i n e d b y c o n s i d e r i n g e a c h o f t h e g r o u p
p i l e s a s a s i n g l e " i s o l a t e d " p i l e .
( i i ) t h e i n t e r a c t i o n s b e t w e e n t h e g r o u p p i l e s a r e c o n s i d e r e d . T h i s
c a n b e a c h i e v e d ( f o r a r i g i d p i l e c a p ) b y " t y i n g " t h e h e a d s
o f t h e g r o u p p i l e s w i t h r i g i d b e a m e l e m e n t s ( s e e A p p e n d i x
4 C ) . T h e w h o l e g r o u p i s t h e n s i m i l a r l y a n a l y s e d u s i n g t h e
p r o c e d u r e o f P o u l o s ( 1 9 8 7 ) .
S u b s e q u e n t s t a t i c a n d / o r c y c l i c a n a l y s i s p r o c e e d s a s d e s c r i b e d i n t h e
e a r l i e r s e c t i o n s , e x c e p t t h a t t h e p i l e s a r e n o l o n g e r s t r e s s - f r e e
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i n i t i a l l y b u t h a v e r e s i d u a l s t r e s s e s . S o m e r e s u l t s s h o w i n g t h e
i n f l u e n c e o f t h e r e s i d u a l s t r e s s e s o n t h e p i l e r e s p o n s e a r e p r e s e n t e d
i n C h a p t e r 5 .
4 . 7 S U M M A R Y
A n u m e r i c a l a p p r o a c h , b a s e d o n a s i m p l i f i e d b o u n d a r y e l e m e n t
m e t h o d , h a s b e e n d e s c r i b e d f o r t h e s t a t i c a n d c y c l i c r e s p o n s e a n a l y s i s
o f s i n g l e p i l e s a n d p i l e g r o u p s e m b e d d e d i n a t w o - l a y e r e d s o i l
p r o f i l e , w i t h t h e h o m o g e n e o u s p r o f i l e a s a s p e c i a l c a s e . F o r o t h e r
n o n h o m o g e n e o u s s o i l p r o f i l e s , s u c h a s a G i b s o n s o i l , a n a p p r o x i m a t e
p r o c e d u r e i s u s e d . T h r e e r e p r e s e n t a t i o n s o f t h e s o i l b e h a v i o u r h a v e
b e e n u t i l i s e d , n a m e l y , e l a s t i c - p l a s t i c c o n t i n u u m m o d e l , n o n l i n e a r
h y p e r b o l i c c o n t i n u u m m o d e l , a n d t h e n o n l i n e a r h y p e r b o l i c t - z " h y b r i d "
m o d e l . F o r t h e n o n l i n e a r " t - z " a p p r o a c h ( p r o g r a m s S P I L E 3 a n d S C P I L 3 ) ,
s i m p l e r e x p r e s s i o n s a r e s u g g e s t e d , f o r p i l e s e m b e d d e d i n a t w o - l a y e r
I n
a n d " G i b s o n " s o i l p r o f i l e s , f o r d e t e r m i n i n g t h e s i n g l e p i l e s t - z
r e s p o n s e .
F o r c y c l i c l o a d i n g a n a l y s i s , t h e t w o e f f e c t s o f i m p o r t a n c e t h a t
n e e d t o b e m o d e l l e d a r e t h e d e g r a d a t i o n o f p i l e c a p a c i t y a n d t h e
a c c u m u l a t i o n o f p e r m a n e n t p i l e d i s p l a c e m e n t . T h e d e g r a d a t i o n o f p i l e
c a p a c i t y , e x p r e s s e d a s a d e g r a d a t i o n f a c t o r , i s a p p r o x i m a t e l y m o d e l l e d
u s i n g s i m p l e e m p i r i c a l r u l e s . T h e p e r m a n e n t p i l e d i s p l a c e m e n t
a c c u m u l a t i o n c a n b e s i m u l a t e d b y u s i n g t h e " e x t e r n a l i m p o s e d s o i l
m o v e m e n s t " a p p r o a c h f o r t h e e l a s t i c - p l a s t i c c o n t i n u u m m o d e l , a n d t h e
" d e g r a d i n g s e c a n t m o d u l u s " a p p r o a c h f o r t h e n o n l i n e a r h y p e r b o l i c
m o d e l s . A " c y c l e - b y - c y c l e " a p p r o a c h h a s b e e n a d o p t e d w h e r e b y t h e
e f f e c t s o f c y c l i c l o a d i n g a r e i n c o r p o r a t e d a t t h e e n d o f e a c h c y c l e
( p r o g r a m S C P I L l ) o r h a l f - c y c l e ( p r o g r a m s S C P I L 2 a n d S C P I L 3 ) . T h e
a n a l y s i s d e s c r i b e d c o u l d b e u s e d a p p r o x i m a t e l y f o r t h e a n a l y s i s u n d e r
a g e n e r a l " s t o r m - l o a d i n g " c o n d i t i o n . I n p a r t i c u l a r , t h e d e v e l o p m e n t o f
t h e c o m p u t a t i o n a l l y m o r e e f f i c i e n t c y c l i c n o n l i n e a r h y p e r b o l i c " t - z "
p r o g r a m ( S C P I L 3 ) h a s a l s o b e e n d e s c r i b e d . T a b l e s 4 . 2 a n d 4 . 3 g i v e a
s u m m a r y o f b o t h t h e s t a t i c a n d c y c l i c a n a l y s i s p r o g r a m s t h a t w e r e
d e v e l o p e d a n d u t i l i s e d i n t h e p r e s e n t s t u d y .
P r o v i s i o n s f o r a " s t r a i n - s o f t e n i n g " p i l e - s o i l r e s p o n s e a n d t h e
i n f l u e n c e o f r e s i d u a l i n s t a l l a t i o n s t r e s s e s o n t h e s t a t i c a n d / o r
c y c l i c p i l e r e s p o n s e h a v e a l s o b e e n i n c l u d e d i n a n a p p r o x i m a t e m a n n e r .
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T h e n o n - l i n e a r a n a l y s i s d e s c r i b e d i s , i n g e n e r a l , a p p l i c a b l e t o a n y
s o i l t y p e p r o v i d e d t h a t t h e r e l e v a n t i n p u t p a r a m e t e r s , c o r r e s p o n d i n g
t o t h e s o i l t y p e c o n s i d e r e d , a r e u s e d . F o r p i l e s i n c a l c a r e o u s
s e d i m e n t , t h e r e i s a t p r e s e n t v e r y l i m i t e d d a t a o n t h e c y c l i c
e m p i r i c a l p a r a m e t e r s r e q u i r e d i n t h e a n a l y s i s a p p r o a c h e s d e s c r i b e d .
T h e r e i s t h e r e f o r e a n e e d f o r m o r e l a b o r a t o r y a n d f i e l d t e s t s d a t a o f
p i l e s i n c a l c a r e o u s s e d i m e n t i n o r d e r t o i n c r e a s e t h e d a t a - b a s e o f
t h e s e c y c l i c e m p i r i c a l p a r a m e t e r s .
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( a f t e r C h i n , 1 9 8 8 )
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4 z
g i v e n b y , r e s p e c t i v e l y
1
1
[
w ( 1 ; , < : ) = 8 I [ h 1 E 1 3 G O ( p , f 1 2 ) + 1 1 ; - < : ! G
1
( p , f
1 2
)
o 1
+ I I
E
4
k
{ ( 4 1 1 + 1 ) G ( p , f + p ) + 1 ( 1 ; + < : ) G ( p , f + p )
. . 0 2 0 1 m 3 1 t I D
m = O
1 2
+ 2 1 ; < : G ( p , f + p ) - - ( a + b 1 ) G ( p , f + p ) + b 1 ( 2 - 1 ; - < : ) G
2 1 . 2 3 0 2 . 3 1
( p , f + p ) - 2 b ( 1 - 1 ; ) ( 1 - < : ) G ( p , f + p ) - a b ' l G ( p , f + p )
2 . . 2 2 I D 3 0 3 . .
- a b ( I ; - < : ) G ( p , f + p ) + ! 1 ( a + b ) G ( p , f + p ) + [ 2 b ( 4 1 1
1 3 m 2 3 0 4 : I D 0 2
+ 1 ) + a i ; - b ( l G ( p , f + p ) + 2 b 1 ( 1 + 1 ; - < : ) G ( p , f + p ) + 4 b i ; ( 1
1 4 : . 3 2 4 : .
- < : ) G ( p , f + p ) - a b 1 G ( p , f + p ) + a b ( I ; - < : ) G ( p , f + p )
3 4 : S I 3 0 5 I D 1 5 I D
1
+ - 1 ( a + b ) G ( p , f + p ) + [ 2 b ( 4 1 1 + 1 ) - b i ; + a < : l G ( p , f + p )
2 3 0 6 I D 0 2 1 6 1 8
+ 2 b 1 ( 1 - 1 ; + < : ) G ( p , f + p ) + 4 b « 1 - I ; ) G ( p , f + p ) - a b ( 4 1
3 2 B m 3 6 . 0
1 + 1 ) G ( p , f + p ) + a b ' l ( I ; + < : ) G ( p , f + p ) - 2 a b i ; < : G ( p , f +
2 0 7 , . 3 1 7 , . 2 7
1 2
P ) + - ( a + b 1 ) G ( p , f + p ) + b 1 ( 2 - 1 ; - < : ) G ( p , f + p ) + 2 b ( 1
I l l . 2 3 0 8 m 3 1 8 1 1
- I ; ) ( 1 - < : ) G ( p , f + p )~]
2 8 I D J
( 0 : 5 I ; < h / l , 0 : 5 < : < h / l )
1 1
( 4 A . 1 )
_ 1
0
, . = 4
- 4 1 [ h E E k {
1 . = 0 1 8
w ( 1 ; , < : )
( c + d 1 1 ) G ( p , f + p ) + 2 [ 1 ( c - d + d l ; ) +
3 4 0 1 m 3
d < : 1 l G ( p , f + p ) + 4 < : ( c - d + d l ; ) G ( p , f + p ) + ( a c + b d 1 1 )
4 1 1 , . 2 1 1 1 3 4
8 9
G ( p , f + p ) + 2 b d [ 2 ( 3 - 2 u - 2 u ) - < 1 - 1 S ] G ( p , f + p ) -
o 2 . 1 2 - I 3 1 2 . .
4 b d ( 1 - < ) ( 1 - S ) G ( p , f + p ) + ( C l + d l ) G ( p , f + p ) + 2 [ c
2 2 . . 3 4 . 0 9 .
( 1 - < ) - d ( 1 - S ) ] G ( p , f + p ) + ( a C l + b d l ) G ( p , f + p ) +
1 9 . 3 I 0 I .
2 [ a c < + b d ( 1 1 + 1 - S ) ] G ( p , f + p ) - 4 b d [ < 1 + 1 ( 1 - S ) ] G (
3 1 1 I . 1 3 2
p , f + p ) + 8 b d « 1 - S ) G ( p , f + p ) }
. . 1 1 . 3 4 . .
( h / t " S " 1 , 0 " < < h / t ) ( 4 A . 2 )
1 1
w ( S , < ) =
1
0
4 I [ h E l
- E l k { ( C l + d l ) G ( p , f + p ) + 2 [ c ( 1 - S ) + d
1 1 . 3 . . 0 1 0 1 1 .
1 1 . = 0
« - 1 ) 1 G ( p , f + p ) - ( a c l + b d l ) G ( p , f + p ) + 2 [ b d
1 1 0 I I I 3 4 . 0 6 m
( 1 1 - < + 1 ) + a c s ] G ( p , f + p ) + 4 b d [ 1 « - 1 ) - 1 S ] G ( p , f +
3 1 1 6 . 3 I 2 6
p ) - 8 b d « - 1 ) S G ( p , f + p ) + ( c + d l l ) G ( p , f + p ) +
. . 3 6 m 3 4 0 1 .
[ 2 1 ( c + d < - d ) + 2 d l S ] G ( p , f + p ) + 4 ( c + d < - d ) S G ( p , f + p )
3 " 1 t I D 2 1 I D
- ( a c + b d l l ) G ( p , f + p ) + 2 b d [ 1 ( 1 - S ) - 1 « - 1 ) ] G ( p , f
3 1 0 2 . . I 3 1 2
+ p ) + 4 b d « - 1 ) ( 1 - S ) G ( p , f + p ) }
. . 2 2 1 1 .
1 + U
2
w ( S , < ) = 8 I [ h 1
5
E
2
( 0 " S < h / t , h / t " < " 1 )
1 1
[
1 1
l I G O ( p , f 1 2 ) + 1 < - s I G
1
( p , f
1 2
) - ~ [ 1 +
( 4 A . 3 )
(1-~ ) d l ] G ( p , f ) + (1-~ ) d l ( 2 - < - S ) G ( p , f ) + 2 ( 1
o I 0 1 1 0 I 1 1 1
. = 4
-~ ) d « - 1 ) ( l - S ) G ( p , f ) + 2~ 1 E k { 1 c G ( p , f + p )
o 2 1 1 0 5 1 1 . 3 0 1 1 1 1 .
. = 0
2 2
+ ( c - a c l + 4 1 1 d ) G ( p , f + p ) + 8 1 1 d [ 2 c + d « + S - 2 ) ] G
3 0 1 0 1 . . 0 1 1
( p , f + p ) + 4 [ c + 4 c d l « - 1 ) - 4 1 d ( c + d < - d ) ( 1 - S ) ] G ( p , f +
1 • 0 0 2 1
2 2 2
P ) - ( a c + 4 1 1 b d ) G ( p , f + p ) + 8 1 1 b d ( 2 - < - S ) G ( p ,
• 0 4 . 0 2 . 0 4 : 1
f + p ) + 1 6 1 b d
2
« - 1 ) ( 1 - S ) G ( p , f + p ) } ]
2 m 0 2 2 I I I
( h i t " S " 1 , h / t " < " 1 )
1 1
9 0
( 4 A . 4 )
w h e r e
x = x e + y e + z e
( 4 A . 5 )
x y 3 z
7 = l - v
( 4 A . 6 )
o 1
7
1
= l + v
( 4 A . 7 )
1
7 = 1 - 2 v
( 4 A . 8 )
2 1
7 = 3 - 4 v
( 4 A . 9 )
3 1
7 = 3 - 4 v
( 4 A . l 0 )
, 2
7 = l - v
( 4 A . 1 1 )
5 2
E 2 7 1
( 4 A . 1 2 )
j . l o = E ( 1 + v )
1 2
7 , - j . l
o
7
3
( 4 A . 1 3 )
a
=
7 , + j . l o
l - j . l
b
0
( 4 A . 1 4 )
=
1 + j . l 7
o 3
1
( 4 A . 1 5 )
c
=
1 + j . l 7
o 3
d
1
( 4 A . 1 6 )
=
7 , + j . l o
( 2 2 ) 1 / 2
P =
x + y
( 4 A . 1 7 )
h
~
= z / h
~1
= z / l
( 4 A . 1 8 )
3 '
3
I :
= z / h
1 :
1
= z / t
( 4 A . 1 9 )
I '
,
G (p,~) = J~ ~nexp(-~~)J (p~)a~
f o r ~ > 0
( 4 A . 2 0 )
n 0 0
a n d e , e , e a r e t h e r e s p e c t i v e u n i t v e c t o r s a l o n g t h e x , Y , z
x y z
C a r t e s i a n c o o r d i n a t e s y s t e m .
I t c a n b e s h o w n t h a t :
Go(p,~)
= 1 / s
G
1
(p,~)
3
= ~ / s
G
2
( p , ~)
3 2 2
~
( 4 A . 2 1 )
= ( - l / s ) [ 1 - (3~ / s ) )
G
3
( p , ~)
5 2 2
= (-3~ / s ) [ 3 - (5~ / s ) ]
a n d
s = (p2+~2)1/2
a l s o ,
9 1
f= l i + < :
1
f = 2 + l i + < :
2
f = 4 + l i - < :
3
f = 2 + l i - < :
I
f
= 4 - l i + < :
5
f
= 2 - l i + < :
~
( 4 A . 2 2 )
6
f = 4 - l i - < :
7
f
= 2 - l i - < :
6
f = l i - < :
9
f
= < : - l i
1 0
f = l i + < : - 2
1 1
f
1 2
= l l i - < : I
a n d k a n d p a r e c o n s t a n t s ( g i v e n a t t h e e n d o f t h e A p p e n d i x ) a n d J
• a 0
i s t h e z e r o - o r d e r B e s s e l f u n c t i o n o f t h e f i r s t k i n d .
E q u a t i o n s ( 4 A . l ) t o ( 4 A . 4 ) m a y b e r e w r i t t e n i n t h e f o l l o w i n g f o r m s
w ( l i . < : )
, {
= 1 G f
- E ' 3 o ( P . 1 2 )
o 1
[ 1 i ; 6 J i ; \ G ( p . f + p ) J }
1 = 1 J = O I J J I _
+ l l i - < I G
1
( p · f
I 2
) +
l 1 l i = 4 :
E k
-
1 1 = 0
f o r ( 0 . . l i < h / t • 0 . . < : < h / t )
1 1
, { a = 1 1 = 9 J = 3 }
w ( l i . < : ) = • - ~ ~1 .~ok_ [ I~I J~OBIJGJ(P.fl+Pa)J
f o r ( h i t . . l i . . 1 • 0 . . < : < h / t )
1 1
( 4 A . 2 3 )
( 4 A . 2 4 )
w ( l i . < : )
= . '~E { - i ; \ [ 1 i ; 1 0
J
i ; 3
C
G ( p . f + p ) J }
I t a I J J I .
1 _ = 0 1 = 1 J = O
f o r ( 0 . . l i < h / t • h / t ' " < : . . 1 )
1 1
9 2
( 4 A . 2 5 )
1 + V
2
w ( i ; , l ; ) = 8 1 { h 7
s
E
2
[7~GO(P,f12) + 1 i ; - l ; I G
1
( p , f
1 2
) - (7~/2)(1+
(1-~ ) d 7 l G ( p , f ) + (1-~ ) d 7 ( 2 - l ; - i ; ) G ( p , f ) + 2 ( 1 -
o ~ 0 1 1 0 ~ 1 1 1
~ ) d ( l ; - 1 ) ( 1 - i ; ) G ( p , f )
o 2 1 1
P , f , + P . ) ] } ]
+ 2~7{·I:\ [ ' E l l
o 5 •
• = 0 1 = 1
J = 2
I : D ' J G J (
J = O
f o r ( h / t : 5 i ; : 5 1 , h / t : 5 l ; : 5 1 )
1 1
( 4 A . 2 6 )
F o r a l l c a s e s u n d e r c o n s i d e r a t i o n , P a s s u m e s t h e f o l l o w i n g
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A P P E N D I X 4 B
E V A L U A T I O N O F F L E X I B I L I T Y C O E F F I C I E N T
( a f t e r C h i n , 1 9 8 8 )
T h e f o l l o w i n g n u m e r i c a l i n t e g r a t i o n s c h e m e h a s b e e n u t i l i s e d f o r
t h e c o m p u t a t i o n s o f t h e f l e x i b i l i t y c o e f f i c i e n t s b y t h e c o n t i n u u m
p r o g r a m s d e s c r i b e d i n C h a p t e r 4 .
S h a f t E l e m e n t s
T h e f l e x i b i l i t y c o e f f i c i e n t f w h i c h d e n o t e s t h e v e r t i c a l
I J
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T h e i n t e g r a l s g i v e n b y E q . ( 4 B . 1 ) c a n b e e f f i c i e n t l y e v a l u a t e d
u s i n g t h e G a u s s i a n q u a d r a t u r e b y t r a n s f o r m i n g t h e z - e c o o r d i n a t e
s y s t e m i n t o t h e n a t u r a l s - t c o o r d i n a t e s y s t e m , a s
f =
1 J
•
_ J _ _ S · I S · I I d s d t
l ( ( z - z ) - 1 - 1 w
2 I
( 4 B . 2 )
w h e r e
e = l ( ( S + 1 ) / 2
z = ( z + z ) / 2 + t ( z - z ) / 2
I 2 2 I
( 4 B . 3 )
( 4 B . 4 )
J . = ( 8 e ) ( 8 z )
8 s 8 t
a e 8 z
( - - ) ( - - ) = l ( ( z - z ) / 4
8 t 8 s 2 I
( 4 B . 5 )
T h e i n t e g r a l s i n E q . ( 4 B . 2 ) m a y b e e v a l u a t e d n u m e r i c a l l y u s i n g t h e
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i n t e g r a t i o n o f E q s . ( 4 B . 2 ) a n d ( 4 B . 8 ) u s i n g E q . ( 4 B . 6 ) , t h e f o l l o w i n g
s c h e m e i s f o u n d t o b e a d e q u a t e f o r e v a l u a t i n g t h e f l e x i b i l i t y
c o e f f i c i e n t , f
I J
( I ) d i a g o n a l v a l u e s o f t h e f l e x l b i l i t y m a t r i x ( I . e . I = j ) ,
m = 7 ( s e e E q . 4 B . 6 )
( 1 1 ) o f f - d i a g o n a l v a l u e s ( I * j ) f o r t h e s a m e p i l e , m = 3 , a n d
( I l l ) o f f - d i a g o n a l v a l u e s ( I * j ) f o r i n t e r a c t i o n b e t w e e n
p i l e s , m = 1 . T h i s i s s i m i l a r t o u s i n g a p o i n t l o a d
f o r i n t e r a c t i o n c o m p u t a t i o n s b e t w e e n p i l e s .
I t m a y b e n o t e d t h a t s c h e m e s ( I ) a n d ( 1 1 ) w e r e a r r i v e d a t a f t e r
e x t e n s i v e c o m p a r i s o n s w i t h s o l u t i o n s o f E q s . ( 4 B . 1 ) a n d ( 4 B . 7 )
e v a l u a t e d b y u s i n g S i m p s o n ' s r u l e w i t h v e r y s m a l l i n c r e m e n t s o f z - e
a n d r - e c o o r d i n a t e s . T h e u s e o f S i m p s o n ' s r u l e f o r s u c h e v a l u a t i o n s
i n v o l v e s e x t e n s i v e c o m p u t a t i o n a l t i m e a n d i s t h e r e f o r e l e s s e f f i c i e n t
t h a n t h e G a u s s i a n q u a d r a t u r e m e t h o d .
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A P P E N D I X 4 C
E X A M P L E S O N N U M E R I C A L P R O C E D U R E S
( a f t e r C h i n , 1 9 8 8 )
I n c o r p o r a t i o n o t s y m m e t r y i n p i l e g r o u p a n a l y s i s
C o n s i d e r , f o r e x a m p l e , t h e c a s e o f a r o w o f t h r e e p i l e s , a s s h o w n
i n F i g . 4 C . l w i t h t h e n o d a l p o i n t s n u m b e r e d .
°
1
0 2 0 3
p i l e g r o u p
1
4
7
n - 2
2
s
B
n - I
3
B
9
n
F i g . 4 C . l R o w o f t h r e e p i l e s s h o w i n g t h e n u m b e r i n g o f
t h e n o d a l p o i n t s .
F r o m E q n . 4 . 2 , t h e d i s p l a c e m e n t a t e l e m e n t I d u e t o l o a d s a c t i n g o n
t h e o t h e r e l e m e n t s i s g i v e n b y :
= P T h u s ,
s n
c a p s u n d e r u n i f o r m
l a y o u t o f t h e g r o u p
t o t h e s a m e l o a d i n g
w = ( f P + f P + f P + - - - + f P )
s i I t s 1 1 2 8 2 1 3 s 3 i n a n
F o r p i l e g r o u p s w i t h r i g i d ( o r f l e x i b l e )
v e r t i c a l a p p l i e d l o a d , s y m m e t r y d u e t o g e o m e t r i c a l
p i l e s r e s u l t s i n P i l e 1 a n d P i l e 3 b e i n g s u b j e c t e d
c o n d i t i o n s w i t h P = P , P = P , - - - P
s 1 s 3 s I s B s ( n - 2 )
t h e r e a r e t w o " d i f f e r e n t " p i l e t y p e s f o r t h e p r o b l e m ; P i l e
( 4 C . 1 )
1 a n d P i l e
3 s u b j e c t e d t o s i m i l a r l o a d i n g c o n d i t i o n s a n d P i l e 2 s u b j e c t e d t o
d i f f e r e n t l o a d i n g c o n d i t i o n s .
E q n . 4 C . l c a n b e r e w r i t t e n a s :
w = [ ( f + f ) P + f P + ( f + f ) P + f P
s i 1 1 1 3 s 1 1 2 s 2 1 4 - 1 6 s 4 1 5 s S
+ ( f + f ) P 1
I C n - 2 ) I n s ( n - 2 )
( 4 C . 2 )
T h i s i m p l i e s t h a t t h e p r o b l e m c a n b e r e - a n a l y s e d b y c o n s i d e r i n g o n l y
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t w o p i l e s ; t h e i n f l u e n c e o f t h e t h i r d p i l e c a n t h e n b e c o n s i d e r e d b y
r e n u m b e r i n g t h e n o d a l p o i n t s a s s h o w n i n F i g . 4 C . 2 .
1
3
s
n - l
Z
4
B
n
1
3
s
n - l
F i g . 4 C . 2 N o d e n u m b e r i n g f o r r o w o f t h r e e p i l e s w i t h
s y m m e t r y t a k e n i n t o a c c o u n t .
F r o m F i g . 4 C . 2 ,
w = ( F P + F P + F P + F P + F P
s I l l s i 1 2 8 2 1 3 8 3 l~ s . l ( n - I ) s ( n - I )
+ F P )
I n s n
( 4 C . 3 )
E q n . 4 C . 3 i s s i m i l a r t o E q n . 4 C . 2 w i t h F
1 1
=
( f + f ) F = f - - - - F =
1 4 1 6 ' 1 0 1 I S ' l ( n - I )
f ( . T h e s e f a c t s c a n b e t a k e n a d v a n t a g e
I n - l )
p o i n t s o f p i l e 3 e q u a l t o t h a t a s f o r p i l e
w h i l e t h a t f o r p i l e 2 i s 2 , 4 , 6 , a n d s o o n .
( f + f ) F = f F =
1 1 1 3 ' 1 2 1 2 ' 1 3
( f + f ) a n d F =
I ( n - Z l I n I n
o f b y n u m b e r i n g t h e n o d a l
I , I . e I , 3 , 5 , a n d s o o n
T h e r e f o r e , t h e s i z e o f t h e f l e x i b i l i t y m a t r i x I F I ( s e e E q n . 4 . 3 ) ,
s
p a r t i c u l a r l y f o r l a r g e g r o u p s c a n b e r e d u c e d b y t a k i n g s y m m e t r y ( d u e
t o g e o m e t r i c a l l a y o u t o f t h e g r o u p p i l e s ) i n t o a c c o u n t b y a p r o p e r
s e q u e n c e o f n u m b e r i n g o f t h e n o d a l p o i n t s f o r t h e " d i f f e r e n t " p i l e
t y p e s p r e s e n t . I t s h o u l d b e n o t e d t h a t t h e i n f l u e n c e o f a l l t h e g r o u p
p i l e s a r e c o n s i d e r e d ; t h e o n l y d i f f e r e n c e b e i n g t h a t t h e f l e x i b i l i t y
c o e f f i c i e n t , f , i s a c c u m m u l a t e d i n a n e f f i c i e n t w a y i n t h e
I J
f l e x i b i l i t y m a t r i x , I F I .
s
A s s e m b l e d s t i f f n e s s m a t r i x , [ K p l o f p i l e
T h e e l e m e n t s t i f f n e s s m a t r i x o f a p i l e e l e m e n t u n d e r a x i a l l o a d i n g ,
K i s g i v e n b y ( s e e , f o r e x a m p l e , S m i t h 1 9 8 2 )
p e
9 8
Kp o
E A
= +
[ - :
- : ]
( 4 C . 4 )
T h e a s s e m b l e d s t i f f n e s s m a t r i x o f t h e g r o u p p i l e s , [ K 1 f o r t h e c a s e
p
o f t h e r o w o f t h r e e p i l e s w i t h s y m m e t r y t a k e n i n t o a c c o u n t , c a n b e
a n a l y s e d a s t h a t f o r t w o p i l e s . E q n . ( 4 C . 5 ) s h o w s p a r t o f t h e
s t i f f n e s s m a t r i x ( u n t i l n o d a l p o i n t 6 ) .
1
0
- 1
0
0 0
0 1 0
- 1
0 0
- 1
0 2
0
- 1
0
E ( I
0
- 1
0
2 0
- 1
I
( 4 C . 5 )
0 0
- 1
0 2
0
0 0 0
- 1
0
2
" B i g s p r i n g " t e c h n i q u e
A s m e n t i o n e d i n s e c t i o n 4 . 2 . 1 , a s p e c i f i e d p r e s c r i b e d d i s p l a c e m e n t
f o r p i l e s c a n b e m o s t c o n v e n i e n t l y d o n e n u m e r i c a l l y u s i n g t h e " b i g
s p r i n g " t e c h n i q u e ( 5 m i t h , 1 9 8 2 ) .
F r o m E q n . ( 4 . 5 ) , t h e l o a d - d i s p l a c e m e n t r e l a t i o n s h i p f o r t h e p i l e
g r o u p ( o r s i n g l e p i l e ) p r o b l e m i s :
[ K 1 { w } = { P }
T p
F o r t h e r o w o f t h r e e p i l e s , a s s h o w n i n F i g . 4 C . 1 , a s s u m e t h a t a
s p e c i f i e d d i s p l a c e m e n t a t t h e p i l e h e a d s ( w i t h a r i g i d p i l e c a p ) o f w
t
i s d e s i r e d . T a k i n g s y m m e t r y i n t o a c c o u n t , t h e n u m b e r i n g o f t h e n o d a l
p o i n t s i s a s s h o w n i n F i g . 4 C . 2 f o r t h e t w o " d i f f e r e n t " p i l e t y p e s .
A n a r b i t r a r y l a r g e v a l u e ( s a y , Y = 1 x 1 0
1 2
) i s a d d e d t o t h e t o t a l
s t i f f n e s s m a t r i x , [ K 1 c o r r e s p o n d i n g t o t h e n o d a l p o s i t i o n s 1 a n d 2 .
T
T h e v a l u e ( K + Y ) w ( s e e E q n . 4 C . 6 ) r e p l a c e t h e v a l u e o f t h e a p p l i e d
T l l t
l o a d i n t h e a p p r o p r i a t e n o d a l p o s i t i o n s ( 1 a n d 2 ) .
9 9
K+ Y
K
K
w
( K + Y ) W
T U T 1 2
T l n
p 1
T U l
K K
+ Y
w
( K + Y ) W
T 2 1
T 2 2
p 2
T 2 2 l
w
~
( 4 C . 6 )
K
p 3
=
K
T 3 2
K
P
T 3 1 T 3 3
3
. • • • . . . .
. . . •
K
K ; n n J
L W : J
L
p
T n 1
p n
n
F o r w , f r o m E q n . ( 4 C . 6 ) , w e o b t a i n
p 1
( K + Y ) w + l K w + K w + - - - - K w I = ( K + Y ) w
T 1 1 p 1 T 1 2 p 2 T 1 3 p 3 T 1 n p n T 1 1 l
( 4 C . 7 )
T h e t e r m s w i t h i n t h e s q u a r e b r a c k e t s c a n b e c o n s i d e r e d v e r y s m a l l
c o m p a r e d t o t h e t e r m ( K + Y ) w . E v a l u a t i o n o f E q n . ( 4 C . 7 ) w i l l g i v e :
T 1 1 p 1
w = w ( t h e p r e s c r i b e d p i l e h e a d d i s p l a c e m e n t )
p 1 l
I t c a n b e s i m i l a r l y s h o w n t h a t w i s a l s o e q u a l t o w .
p 2 l
F i c t i t i o u s r i g i d m e m b e r s f o r e q u a l p i l e
h e a d s e t t l e m e n t s
( 4 C . 8 )
T h e u s e o f f i c t i t i o u s m e m b e r s o f l a r g e s t i f f n e s s t o e n s u r e e q u a l
p i l e h e a d s e t t l e m e n t s w a s m e n t i o n e d i n s e c t i o n 4 . 2 . 1 f o r t h e
o f s i n g l e p i l e g r o u p s o r m u l t i p l e p i l e g r o u p s u n d e r
p r e s c r i b e d a x i a l l o a d i n g s .
a n a l y s i s
d i f f e r e n t
T h e s t i f f n e s s m a t r i x o f t h e s e r i g i d m e m b e r s m a y b e m o d e l l e d u s i n g
b e a m e l e m e n t s w i t h h i g h s t i f f n e s s v a l u e s ( s e e , f o r e x a m p l e , S m i t h ,
1 9 8 2 ) . I n t h e p r e s e n t s t u d y , s i n c e t h e r e i s n o b e n d i n g o r r o t a t i o n
p e r m i t t e d i n t h a t e l e m e n t , a n a r b i t r a r y l a r g e s t i f f n e s s v a l u e ( s a y , Y
1 2
= l x l O ) i s a s s u m e d f o r t h e e l e m e n t s o f t h e s t i f f n e s s m a t r i x .
[
Y - Y ]
I . e l K b l = _ Y Y
( 4 C . 9 )
A g a i n , f o r t h e c a s e o f t h e r o w o f t h r e e p i l e s ( F i g .
s Y m m e t r y t a k e n i n t o a c c o u n t , t h e b e n d i n g s t i f f n e s s
a s s e m b l e d i n t o t h e
t o t a l
s t i f f n e s s
1 0 0
m a t r i x ,
4 C . l ) , w i t h n o
m a t r i x l K b l i s
l K
T
] o f t h e
l o a d - d i s p l a c e m e n t r e l a t i o n s h i p ( E q n . 4 . 5 1 a s s h o w n b e l o w :
K
+ y
K - Y
K
K
K
T U T 1 2
T 1 3
T U
T i n
K
- Y
K + Y + Y
K
- Y
K
T 2
•
T 2 1 T 2 2
T 2 3
K K
- Y
K + Y
K
T 3 1 T 3 2 T 3 3
~
K
K K
K
K
T U n 2
n 3
n • . . . . . . . .
H n
. . . . . . . . . . . .
. . . . .
" .
K
. . . . . . . . K
T n 1
T n n
T h e l o a d - d i s p l a c e m e n t r e l a t i o n s h i p ( E q n . 4 . 5 1 i s t h e n s o l v e d ;
g i v i n g e q u a l p i l e h e a d s e t t l e m e n t s , I . e . w = w
p 1 p 2
n o t e d t h a t t h e p r o c e d u r e d e s c r i b e d a b o v e c a n a l s o b e
= w I t m a y b e
p 3
u s e d f o r t h e c a s e
o f a x i a l l y l o a d e d p i l e g r o u p s w i t h r i g i d c a p s ; t h e d i f f e r e n c e b e i n g
t h a t t h e " b i g s p r i n g " t e c h n i q u e i m p o s e d a d e s i r e d d i s p l a c e m e n t w h i l e
t h e a b o v e p r o c e d u r e e n s u r e s e q u a l p i l e h e a d s e t t l e m e n t s f o r a g i v e n
i m p o s e d l o a d .
1 0 1
T a b l e 4 . 1 T e n t a t i v e v a l u e s f o r m o d e l p a r a m e t e r s r e q u i r e d i n p r e s e n t
a n a l y s i s u s i n g t h e n o n l i n e a r h y p e r b o l i c m o d e l ( p r o g r a m s
S C P I L 2 a n d S C P I L 3 ) .
M o d e l p a r a m e t e r
R e m a r k s
' "
= 0 . 0 2 ( f r o m m o d e l g r o u t e d p i l e t e s t s
i n u n c e m e n t e d c a l c a r e o u s
s e d i m e n t s , L e e ( 1 9 8 8 »
R
= 0 . 5 ( r a n g e 0 - 0 . 5 , P o u l o s ( 1 9 8 9 b »
f a
R
= 0 . 9 ( P o u l o s ( 1 9 8 9 b »
f b
R , R
= 1 . 0 ( a s s u m e d i n p r e s e n t s t u d y )
u r
0
, A
s e e P o u l o s ( 1 9 8 8 a ) f o r c a l c a r e o u s
1 1 .
s e d i m e n t s
T a b l e 4 . 2 S u m m a r y o f t h e s t a t i c a n a l y s i s p r o g r a m s d e v e l o p e d a n d u t i l i s e d
i n t h e p r e s e n t s t u d y
y r o g . . . .
A d o p t e d s o H ~del R e m a r k s
. . . . .
S P I L E I C l a . t . l o - p l • • U o £ I . . u o 0 1 " n o n l ' n . a r . . . . I y a l . f o r
c o n t . l n u a . a o d a l a l d a l l y l o a d o d " . r l l c o . o l f t l J l 0 p l l • •
a n d p i l e V 1 " o u p o C o r a n y e o n f 1 v u r a U o n ) .
P r o " l s l o n o f o r " o t . " a l n - l I O f l . o n I D I J " p l l o -
1 1 0 1 1 " a . p o n • • , a n d . p p r o l e l _ l o r • • l d _ 1
a t . r • • • d e t o r . l n . l l o n .
S P I L E 2 N o n l l n • • " h y p e r b o l i c E I . . U c ( b y . . l l l n 9 t . h e h y p e r b o l i c
c o n t - I A v u . M o d a l
c o n s t . a n t . . R • R • 0 . 0 ) o r n o n l h w a , .
t . r b
. . . . I y a l . t o r a X i a l l y l o . . . . d " . r U c a l
0 1 " , 1 0 p l l • • a n d p 1 1 0 9 r o U P S c o r a n y
c o n f l Q u r a l l o n ) • F o r f t O n l l n e . . . a n a l y s l o ,
. , p r o x l . . , l . p r o c o d u r e t o r d e l o " . l n l R 9
t h e f 1 e x l b l l l l y c o e t r l c l o n t . . P r . v t o l o n l l
r o r - ' l " e l n _ o r l o n l n Q " 1 0 ' 1 1 0 _ 0 1 1 r • • p o n s e
a n d a p p r o x l _ " . , . • • l d . , . 1 . t . , . . • •
d . t o r e l n a t I o n .
S P I L E 3
M o n l l n • • r h y p o r b o l l c
£ 1 • • U e I n • R • 0 . 0 1 o r n o n l t n e a r
" t . - z " h y b r i d _ d . 1 a n e l y s l . I'~~ . .f~IIY l o a d e d . , . r U e a l
. 1 . . . 1 . p l l , • • a n e l p l l . g r o . . . . C o l ' a n y
c o f t l ' 1 9 u r a l 1 o n ) .
E l a . l l o l l ' o n U _ . o l n s .
u t l l l . - d t o r d . l o r a l n l . . . p l 1 a - . o I l - . I I .
I n l o r a c l l o n t l o x l b l l l l y c _ I ' t l c l o n h . r o r
n o n U n o a " • . n a l y . l . 0 1 ' p U e g r o u p s , o n l y
l h e . I R Q I . · p l l • • " . . . b U l l y e o o l ' I ' l c I . n l a
a r . a " a l u . l e d I n a a c h I n c . . . . n l a l a l a p .
P r o " I . l o n . t~r · . l r a l n _ t l o " I . . . • p l l o -
0 0 1 1 r . o p o n • • , a n d a p p r o x l _ l o r . o l d u a l
a l r . . o d o l o r o l " a l l o n .
T a b l e 4 . 3 S u m m a r y o f t h e s t a t i c a n d c y c l i c a n a l y s i s p r o g r a m s d e v e l o p e d
a n d u t i l s e d i n t h e p r e s e n t s t u d y
t ' r o g r a a
A d o p t e d s o l i a o d e l R e J l 8 . r k s
. . . . . .
S C P I L I E I . a l l o - p l . a l l o A a t o r o h l l c a n . I y o l a ( S P I L E U . F o r
c o n l l n u u . o o c t o l c y c l i c l o a d l " , a n a l y a l . , · o x l a r n a l _ 1 1
_ _ _ n l o · a p p r o a c h a l l l l a H I ' o r
a l . u l a l l n g p a r _ f t a n l d l a p l • • c e _ l a l l o n .
C a p a c l l y d a 9 r a d a l l a n a o d a l l o d " ' 1 " ,
. H , h e r K a U o c k a " d F o o ( 1 1 1 0 0 ) - . t - I o r
I ' r o o o . , l r l e a l d o g " a d a l l o n " c h a r l . · .
D o o r a d a l l o " 0 1 ' • • 1 I
o o d u l . . . a n d I • • d l n g
r a l o o t t o e l n o l c o n o l d . r o d b u l c a n b e
a • • l l y I n c o r p o r a l a d I I ' r a q u l r H .
P r o " l o l o " t o r · . l o r o - I o a d l n g · a " " l y a l • •
S C P I L 2
N o n l l n a a r h y p o r b o l l c A s I ' o r t h a c o r r o . p o n d l " ' l l a l a l . l e a n a l y s o .
c o n l l n u u a 8 0 d . 1 I S P I L £ 2 a n d S P I L E 3 ) . F o r c y c l I c 1 0 a d l ' " 9
a n a l y a l a . · d a 9 r a d I " f J . a c a n l _ d u i . . . •
a p p r o a c h u l l l t a . d r o r a l . . ' a l l n 9
S C P I L : J
. o n l l n . a r hyp.rboll~
p e r . . n o n l d l a p l . a c e . a u l a l l o " . C o p a c l l y
· l - z · h y b r i d . o d . 1
d & Q r a d a l l o n _ d . l l . d u a l n g . I l h e r K a U e e k
a n d F o o ( 1 0 0 0 ) o o d . 1
e r r , , 0 8 • • l r l o a l
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C H A P T E R 5
A X I A L P I L E R E S P O N S E : S O M E N U M E R I C A L R E S U L T S
5 . 1 I N T R O D U C T I O N
A s m e n t i o n e d i n C h a p t e r 3 , o n e o f t h e i m p o r t a n t u s e s o f a n a n a l y s i s
m e t h o d f o r a x i a l p i l e r e s p o n s e i s t o e n a b l e " s e n s i t i v i t y " s t u d i e s t o
b e m a d e o f t h e i n f l u e n c i n g p a r a m e t e r s . S u c h " s e n s i t i v i t y " s t u d i e s w i l l
e n a b l e t h e r e l a t i v e i m p o r t a n c e o f e a c h o f t h e i n f l u e n c i n g p a r a m e t e r s
t o b e a s s e s s e d . T h e m e t h o d o f a n a l y s i s , a s d e s c r i b e d i n C h a p t e r 4 , i s
u s e d f o r t h e c o n d u c t o f s u c h " s e n s i t i V i t y " s t u d i e s a n d s o m e r e s u l t s o f
t h e s e s t u d i e s a r e p r e s e n t e d i n t h i s c h a p t e r .
S o m e s t a t i c e l a s t i c s o l u t i o n s s h o w i n g t h e a c c u r a c y o f t h e t - z
" h y b r i d " a p p r o a c h p r o p o s e d ( C h a p t e r 4 ) a r e p r e s e n t e d f o r b o t h s i n g l e
p i l e s a n d p i l e g r o u p s . T h e i n f l u e n c e o f t h e s o i l m o d e l a d o p t e d
( e l a s t i c - p l a s t i c c o n t i n u u m m o d e l , n o n l i n e a r h y p e r b o l i c c o n t i n u u m m o d e l
a n d n o n l i n e a r h y p e r b o l i c t - z " h y b r i d " m o d e l ) o n t h e s t a t i c n o n l i n e a r
p i l e r e s p o n s e i n t h r e e h y p o t h e t i c a l s o i l p r o f i l e s i s a l s o p r e s e n t e d .
F o r t h e c y c l i c r e s p o n s e o f s i n g l e p i l e s , t h e i n f l u e n c e o f t h e
f o l l o w i n g p a r a m e t e r s a r e c o n s i d e r e d : t h e d e g r a d a t i o n o f p i l e c a p a c i t y ,
p e r m a n e n t p i l e d i s p l a c e m e n t a c c u m u l a t i o n , e f f e c t o f r e s i d u a l s t r e s s e s ,
e f f e c t o f s t r a i n - s o f t e n i n g r e s p o n s e , a n d a g e n e r a l " s t o r m - l o a d i n g "
c o n d i t i o n . F i n a l l y s o m e n u m e r i c a l s o l u t i o n s f o r t h e c y c l i c r e s p o n s e o f
p i l e g r o u p s a r e a l s o p r e s e n t e d .
I t s h o u l d b e n o t e d t h a t i t i s n o t p o s s i b l e t o p r e s e n t p a r a m e t r i c
r e s u l t s t h a t w i l l c a t e r t o a l l c o n c e i v a b l e s i t u a t i o n s . A s s u c h , t h e
n u m e r i c a l r e s u l t s p r e s e n t e d i n t h i s c h a p t e r o n l y s e r v e t o h i g h l i g h t
s o m e o f t h e p e r t i n e n t p a r a m e t e r s t h a t a f f e c t t h e p i l e r e s p o n s e .
5 . 2 S T A T I C R E S P O N S E A N A L Y S I S
S o m e n u m e r i c a l r e s u l t s o b t a i n e d u s i n g t h e s t a t i c a n a l y s i s p r o g r a m s
S P I L E 1 , S P I L E 2 a n d S P I L E 3 a r e p r e s e n t e d i n t h i s s e c t i o n . I n
p a r t i c u l a r , t h e a c c u r a c y o f e l a s t i c s o l u t i o n s o b t a i n e d u s i n g t h e t - z
" h y b r i d " a p p r o a c h ( p r o g r a m S P I L E 3 ) i s a s s e s s e d . S o m e r e s u l t s s h o w i n g
t h e e f f e c t o f r e s i d u a l s t r e s s e s o n b o t h s i n g l e p i l e s a n d p i l e g r o u p s
a r e a l s o p r e s e n t e d . U n l e s s o t h e r w i s e s p e c i f i e d , b e t w e e n 1 0 a n d 2 0
e l e m e n t s a r e u t i l i s e d t o d i s c r e t i s e t h e p i l e , w i t h t h e l a r g e r n u m b e r
1 1 1
o f e l e m e n t s b e i n g u s e d f o r t h e l o n g e r p i l e s .
5 . 2 . 1 S i n g l e P i l e s
E x t e n s i v e p a r a m e t r i c s o l u t i o n s f o r t h e e l a s t i c s t a t i c r e s p o n s e o f
s i n g l e p i l e s i n a h o m o g e n e o u s s o i l d e p o s i t h a v e b e e n p r e s e n t e d ( f o r
e x a m p l e , P o u l o s a n d D a v i s , 1 9 8 0 ; B u t t e r f i e l d a n d B a n e r J e e , 1 9 7 1 a )
u s i n g t h e s o l u t i o n s o f M i n d l i n ( 1 9 3 6 ) . S o l u t i o n s f o r p i l e s e m b e d d e d i n
a t w o - l a y e r e d s o i l p r o f i l e h a v e a l s o b e e n p r e s e n t e d b y L e e e t a l .
( 1 9 8 7 ) a n d C h i n ( 1 9 8 8 ) w h e r e t h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n s o f C h a n e t a 1 .
( 1 9 7 4 ) f o r a l a y e r e d e l a s t i c h a l f - s p a c e w e r e e m p l o y e d .
I n t h e f o l l o w i n g s u b - s e c t i o n ( s e c t i o n 5 . 2 . 1 . 1 ) , s o m e r e s u l t s
o b t a i n e d u s i n g t h e p r e s e n t a n a l y s i s m e t h o d , a s o u t l i n e d i n C h a p t e r 4 ,
a r e c o m p a r e d w i t h p u b l i s h e d s o l u t i o n s .
5 . 2 . 1 . 1 E l a s t i c s o l u t i o n s
I n t h e a b s e n c e o f a n a l y t i c a l l a y e r e d s o l u t i o n s a t t h e t i m e , P o u l o s
a n d D a v i s ( 1 9 6 8 ) u t i l i s e d M i n d l i n ' s s o l u t i o n s i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e
a p p r o x i m a t i o n o f S t e i n b r e n n e r ( 1 9 3 4 ) f o r p i l e s e m b e d d e d i n a f i n i t e
s o i l l a y e r o v e r l y i n g a r i g i d b a s e . F o r t h e p r e s e n t e l a s t i c c o n t i n u u m
a n a l y s i s , t h e d e p t h h o f t h e f i n i t e s o i l l a y e r i s s p e c i f i e d w i t h t h e
a p p r o p r i a t e s o i l p a r a m e t e r s E a n d v . T h e r i g i d b a s e i s p b t a i n e d b y
1 1 9
s p e c i f y i n g a n a r b i t r a r y l a r g e v a l u e ( s a y , 1 x 1 0 ) f o r t h e m o d u l u s r a t i o
E
2
/ E
1
. I t m a y b e n o t e d t h a t P o u l o s ' m e t h o d c a n o n l y a p p r o x i m a t e l y
a c c o u n t f o r a f i n i t e s t i f f n e s s o f t h e b a s e l a y e r w h i l e t h e p r e s e n t
m o r e r i g o r o u s f o r m u l a t i o n ( p r o g r a m S P I L E 1 ) c a n e a s i l y c a t e r b y
s p e c i f y i n g a n a p p r o p r i a t e v a l u e f o r t h e m o d u l u s E .
2
F i g . 5 . 1 c o m p a r e s t h e s i n g l e p i l e s e t t l e m e n t i n f l u e n c e v a l u e I
o
o b t a i n e d b y P o u l o s ( 1 9 7 4 ) , V a l l i a p p a n e t a l . ( 1 9 7 4 ) a n d t h e p r e s e n t
a n a l y s i s ( u s i n g p r o g r a m S P I L E l l . C l o s e a g r e e m e n t i s o b t a i n e d b e t w e e n
t h e p r e s e n t s o l u t i o n s a n d t h e f i n i t e e l e m e n t s o l u t i o n s o f V a l l i a p p a n
e t a l . ( 1 9 7 4 ) . P o u l o s ' a p p r o x i m a t e a p p r o a c h c o n s i s t e n t l y g i v e s s t i f f e r
s o l u t i o n s , p a r t i c u l a r l y f o r s m a l l e r f i n i t e l a y e r d e p t h s ( h i t < 2 )
i n d i c a t i n g t h e i n a d e q u a c y o f t h e a p p r o x i m a t i o n f o r s u c h d e p t h s . F o r
h i t > 2 , b e t t e r a g r e e m e n t i s o b t a i n e d a n d a p p r o a c h e s t h e h o m o g e n e o u s
s o l u t i o n s , i n d i c a t i n g t h e l e s s e r i n f l u e n c e o f t h e r i g i d b a s e b e y o n d
s u c h d e p t h s .
I n p r a c t i c e , p i l e s a r e c o m m o n l y u s e d t o p e n e t r a t e a r e l a t i v e l y
1 1 2
h o m o g e n e o u s u p p e r l a y e r t o s o c k e t i n t o a s t i f f e r u n d e r l y i n g b e a r i n g
l a y e r . A p p r o x i m a t e a n a l y s i s u t i l i s i n g M i n d l i n ' s s o l u t i o n s i s c o m m o n l y
u s e d t o o b t a i n t h e f l e x i b i l i t y c o e f f i c i e n t s i n s u c h s o 1 1 p r o f i l e s
( P o u l o s , 1 9 7 9 b ) . I n t h e p r e s e n t f o r m u l a t i o n , t h e t w o - l a y e r e d p r o f i l e
c a n b e o b t a i n e d b y s p e c i f y i n g a p p r o p r i a t e p a r a m e t e r s E l ' v i a n d E
2
, v
2
f o r t h e u p p e r a n d l o w e r s o 1 1 l a y e r s r e s p e c t i v e l y .
F i g . 5 . 2 s h o w s t h e i n f l u e n c e o f t h e s o i l s t i f f n e s s r a t i o , E / E o n
2 1
s i n g l e p i l e s e t t l e m e n t s o b t a i n e d b y t h r e e d i f f e r e n t a p p r o a c h e s . T h e
a p p r o x i m a t e a v e r a g i n g p r o c e d u r e o f P o u l o s a n d D a v i s ( 1 9 8 0 )
c o n s i s t e n t l y o v e r e s t i m a t e s a n d u n d e r e s t i m a t e s t h e p i l e s e t t l e m e n t s f o r
v a l u e s o f E
2
/ E
l
g r e a t e r t h a n u n i t y a n d l e s s t h a n u n i t y , r e s p e c t i v e l y .
T h e p r e s e n t s o l u t i o n s a r e i n r e a s o n a b l e a g r e e m e n t w i t h t h e i n f i n i t e
l a y e r a p p r o a c h o f G u o e t a l . ( 1 9 8 7 ) . C o m p a r i s o n o f t h e l o a d
d i s t r i b u t i o n ( F i g . 5 . 3 ) a l o n g t h e p 1 1 e s h o w s g o o d a g r e e m e n t e x c e p t
n e a r t h e b a s e w h e r e t h e p r e s e n t a n a l y s i s ( S P I L E l l g i v e s g r e a t e r l o a d
t r a n s f e r t h a n t h a t o b t a i n e d b y G u o e t a l . ( 1 9 8 7 ) .
F o r p i l e s e m b e d d e d i n G i b s o n s o i l w i t h m o d u l u s i n c r e a s i n g l i n e a r l y
w i t h d e p t h , a n a p p r o x i m a t e a n a l y s i s u s i n g t h e p r e s e n t f o r m u l a t i o n i s
u s e d ( p r o g r a m S P I L E l l . T h e m o d u l u s f o r t h e u p p e r s o 1 1 l a y e r E l i s
o b t a i n e d a s t h e m e a n o f t h e m o d u l i a t t h e i n f l u e n c e d a n d i n f l u e n c i n g
n o d e s ( P o u l o s , 1 9 7 9 b ) .
F i g . 5 . 4 s h o w s t h a t t h e p r e s e n t a n a l y s i s c o n s i s t e n t l y g i v e s l o w e r
n o r m a l i s e d s t i f f n e s s c o m p a r e d t o t h a t o b t a i n e d b y C h o w ( 1 9 8 9 ) w h e r e a n
a x i - s y m m e t r i c f i n i t e e l e m e n t p r o c e d u r e i s u s e d t o o b t a i n t h e
f l e x i b i l i t y c o e f f i c i e n t s . T h e l o w e r s t i f f n e s s v a l u e s a r e e x p e c t e d
s i n c e t h e i n c r e a s i n g m o d u l u s b e t w e e n t h e i n f l u e n c e d a n d i n f l u e n c i n g
n o d e s , a n d t h a t b e l o w t h e p 1 1 e t i p , a r e n o t t a k e n i n t o a c c o u n t i n t h e
p r e s e n t a p p r o x i m a t e p r o c e d u r e . I t m a y b e n o t e d t h a t Y a m a s h i t a e t a l .
( 1 9 8 7 ) , a n d L e e a n d P o u l o s ( 1 9 9 0 ) p r o p o s e d a p p r o x i m a t e p r o c e d u r e s t o
t a k e t h i s i n t e r m e d i a t e i n c r e a s i n g m o d u l u s ( h e n c e , s t i f f n e s s ) o f t h e
s o i l i n t o a c c o u n t . T h e B a n e r J e e a n d D a v i e s ( 1 9 7 7 ) s o l u t i o n s f o r s q u a r e
p i l e s ( F i g . 5 . 4 ) h o w e v e r s h o w g r e a t e r d i s c r e p a n c i e s p a r t i c u l a r l y f o r
V d = I D , a n d K ( = E / E ) = 1 0 0 ( E = s o 1 1 Y o u n g ' s m o d u l u s a t
p v ( I ) v ( l )
t h e l e v e l o f t h e p i l e b a s e i n t h e G i b s o n s o i l p r o f i l e ) .
F u r t h e r c o m p a r i s o n s s h o w i n g t h e a c c u r a c y o f t h e p r e s e n t e l a s t i c
c o n t i n u u m a n a l y s i s m e t h o d , a s o u t l i n e d i n C h a p t e r 4 , c a n b e o b t a i n e d
f r o m C h i n ( 1 9 8 8 ) a n d C h i n e t a l . ( 1 9 9 0 ) . I t m a y b e n o t e d t h a t t h e
n o n l i n e a r h y p e r b o l i c c o n t i n u u m m o d e l p r o g r a m ( S P I L E 2 ) c a n s i m i l a r l y b e
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u s e d f o r a n e l a s t i c a n a l y s i s b y s e t t i n g t h e h y p e r b o l i c c o n s t a n t s R =
c .
R = O .
C b
F i g . 5 . 5 s h o w s a c o m p a r i s o n o f t h e s o l u t i o n s f o r a s i n g l e p i l e ,
w h i c h i s e m b e d d e d i n a t w o - l a y e r e d s o i l p r o f i l e , o b t a i n e d u s i n g t h e
p r e s e n t t - z a p p r o a c h a n d t h e " c o n v e n t i o n a l " a p p r o a c h . I n t h e
" c o n v e n t i o n a l " a p p r o a c h , t h e s o l u t i o n p r o c e d u r e i s a s d e s c r i b e d i n
C h a p t e r 4 b u t w i t h t h e a v e r a g e d r v a l u e c a l c u l a t e d u s i n g e q u a t i o n
I D
( 4 . 9 ) . I n t h e e q u a t i o n , t h e i n h o m o g e n e i t y f a c t o r p = E / E ( l ) w h e r e
a v e
E a n d E ( l ) a r e t h e a v e r a g e d p i l e s h a f t s o i l Y o u n g ' s m o d u l i a l o n g
e v e
t h e p i l e a n d p i l e b a s e r e s p e c t i v e l y , a n d t h e P o i s s o n ' s r a t i o v = V i =
t h e P o i s s o n ' s r a t i o o f t h e u p p e r s o i l l a y e r . A s m e n t i o n e d e a r l i e r , t h e
l i n e a r e l a s t i c s o l u t i o n s , w i t h n o p i l e - s o i l s l i p , c a n b e o b t a i n e d b y
s e t t i n g t h e h y p e r b o l i c c o n s t a n t s R = R = O . S o l u t i o n s a r e p r e s e n t e d
f s C b
s h o w i n g t h e i n f l u e n c e o f t h e p i l e - s o i l s t i f f n e s s r a t i o , K ( = E l E )
p 1
s o i l s t i f f n e s s r a t i o , E l E a n d t h e s o c k e t i n g l e n g t h , e / d . A s e v i d e n t
2 1
f r o m t h e f i g u r e , q u i t e s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s o c c u r b e t w e e n t h e
p r e s e n t t - z s o l u t i o n s a n d t h e " c o n v e n t i o n a l " s o l u t i o n s p a r t i c u l a r l y
f o r s m a l l e r h i d a n d e l d v a l u e s , a n d g r e a t e r E l E a n d E l E v a l u e s .
p 1 2 1
T o i n v e s t i g a t e f u r t h e r t h e a c c u r a c y o f t h e t - z " h y b r i d " a p p r o a c h
( p r o g r a m S P I L E 3 ) , c o m p a r i s o n s a r e m a d e w i t h t h e m o r e r i g o r o u s e l a s t i c
c o n t i n u u m s o l u t i o n s ( C h i n , 1 9 8 8 ) f o r a l a y e r e d s o i l .
F i g . 5 . 6 ( a ) s h o w s a c o m p a r i s o n o f s o l u t i o n s f o r t h e n o r m a l i s e d
s i n g l e p i l e s t i f f n e s s , P / ( E d w ) f o r v a r i o u s v a l u e s o f t h e d i s t a n c e ,
1 t
x , o f t h e s t i f f e r l o w e r l a y e r b e l o w t h e p i l e b a s e . T h e p r e s e n t
s o l u t i o n s a r e c o n s i s t e n t l y s t i f f e r t h a n t h e c o n t i n u u m s o l u t i o n s ( C h i n ,
1 9 8 8 ) w i t h a m a x i m u m d i f f e r e n c e o f + 1 2 % f o r t h e c a s e o f x l d = 2 . 5 a n d
E l E = 0 0 . T h e s t i f f e r s o l u t i o n s a r e e x p e c t e d s i n c e t h e s o i l c o n t i n u i t y
2 1
h a s b e e n i g n o r e d i n t h e p r e s e n t a n a l y s i s f o r t h e s i n g l e p i l e s
r e s p o n s e . T h e i n f l u e n c e o f t h e p i l e l e n g t h ( V d ) f o r t w o v a l u e s o f x l d
= 5 a n d 3 0 i s s h o w n i n F i g . 5 . 6 ( b ) .
T h e i n f l u e n c e o f t h e s o c k e t i n g l e n g t h ( e / d ) i s s h o w n i n F i g . 5 . 7 ( a )
f o r e l d = 2 a n d 1 0 . T h e c a s e o f e l d = 0 c o r r e s p o n d s t o t h a t w h e r e t h e
p i l e h a s e r e s t s a t t h e i n t e r f a c e o f t h e t w o - l a y e r e d p r o f i l e . S t i f f e r
s o l u t i o n s a r e a g a i n o b t a i n e d u s i n g t h e p r e s e n t a p p r o a c h ( S P I L E 3 ) w i t h
a m a x i m u m d i f f e r e n c e o f + 1 8 % f o r t h e c a s e o f h i d = 5 a n d e l d = 0 ; t h e
d i f f e r e n c e h o w e v e r d e c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g h i d . I t i s a l s o
i n t e r e s t i n g t o n o t e t h a t t h e i n f l u e n c e o f t h e s o c k e t i n g l e n g t h ( e / d )
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d e c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g h / d , t h e p i l e b e h a v i n g e s s e n t i a l l y a s a
f r i c t i o n p i l e w i t h l i t t l e l o a d b e i n g t r a n s f e r r e d t o t h e p i l e b a s e .
A l s o s h o w n a r e t h e f u l l c o n t i n u u m s o l u t i o n s ( f o r e / d = 2 a n d 1 0 )
o b t a i n e d u s i n g t h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n s o f C h a n e t a l . ( 1 9 7 4 ) i n
c o n j u n c t i o n w i t h t h e a v e r a g i n g p r o c e d u r e o f P o u l o s ( 1 9 7 9 b ) w h e r e a n
a v e r a g e E v a l u e o f t h e i n f l u e n c e d a n d i n f l u e n c i n g n o d e s ( w i t h I J = I J
1 2
= 0 . 4 0 a n d E = E = t h e a v e r a g e E v a l u e ) i s u s e d i n o b t a i n i n g t h e
1 2
f l e x i b i l i t y c o e f f i c i e n t s . T h i s i s e q u i v a l e n t t o u t i l i s i n g M i n d l i n ' s
h o m o g e n e o u s s o l u t i o n w i t h t h e a v e r a g e E v a l u e . S t i f f e r s o l u t i o n s a r e
o b t a i n e d u s i n g t h i s a v e r a g i n g p r o c e d u r e p a r t i c u l a r l y f o r t h e s m a l l e r
h / d a n d e / d v a l u e s . A c o m p a r i s o n o f t h e C P U t i m e r e q u i r e d b y b o t h
m e t h o d s i s s h o w n i n F i g . 5 . 7 ( b ) . T h e p r e s e n t a p p r o a c h c a n b e s e e n t o
b e c o m p u t a t i o n a l l y m o r e e f f i c i e n t t h a n t h e c o n t i n u u m a p p r o a c h ,
p a r t i c u l a r l y f o r l o n g e r p i l e s w h e r e m o r e e l e m e n t s a r e r e q u i r e d f o r
c o n v e r g e n c e o f t h e s o l u t i o n s . T h i s " s a v i n g " i n C P U t i m e m a k e s t h e
p r e s e n t a p p r o a c h ( S P I L E 3 ) b e t t e r s u i t e d f o r t h e c y c l i c r e s p o n s e
a n a l y s i s o f s i n g l e p i l e s a n d p i l e g r o u p s t h a n t h e f u l l c o n t i n u u m
a n a l y s i s ( P o u l o s , 1 9 8 3 ; L e e , 1 9 8 8 ) .
a n d t h e s o i l
a n d 5 . 8 ( b ) ,
T h e e f f e c t s o f t h e p i l e - s o i l s t i f f n e s s r a t i o , E / E
p 1
F i g s . 5 . 8 ( a )
s t i f f n e s s r a t i o , E / E a r e s h o w n i n
2 1
r e s p e c t i v e l y . R e a s o n a b l y g o o d a g r e e m e n t i s o b t a i n e d b e t w e e n t h e
p r e s e n t s o l u t i o n s ( S P I L E 3 ) a n d t h e c o n t i n u u m s o l u t i o n s ( C h i n , 1 9 8 8 )
a l t h o u g h , g e n e r a l l y , s t i f f e r s o l u t i o n s a r e o b t a i n e d u s i n g t h e p r e s e n t
a n a l y s i s . T h e i n f l u e n c e o f e / d i s l e s s f o r t h e m o r e c o m p r e s s i b l e p i l e s
( F i g . 5 . 8 a ) w h i l e f o r E / E > 1 0 , t h e i n c r e a s e i n p i l e s t i f f n e s s
2 1
b e c o m e s s m a l l w h e n t h e s o c k e t l e n g t h e x c e e d s a b o u t 1 0 d i a m e t e r s ( C h i n ,
1 9 8 8 ; C h o w e t a 1 . 1 9 9 0 ) . T h e f u l l c o n t i n u u m s o l u t i o n s , o b t a i n e d i n
c o n j u n c t i o n w i t h t h e a v e r a g i n g p r o c e d u r e o f P o u l o s ( 1 9 7 9 b ) , a g a i n g i v e
s t i f f e r s o l u t i o n s p a r t i c u l a r l y f o r g r e a t e r E / E v a l u e s ( F i g . 5 . 7 a )
p 1
a n d E
2
/ E
1
v a l u e s ( F i g . 5 . 8 b ) .
F i g . 5 . 9 ( a ) s h o w s t h e e f f e c t o f i n c r e a s i n g t h e s o c k e t i n g l e n g t h ,
e / d o n t h e n o r m a l i s e d s i n g l e p i l e s t i f f n e s s . T h e c o n t i n u u m s o l u t i o n s
( C h i n , 1 9 8 8 ) s h o w t h a t f o r e / d > 5 a n d 1 5 f o r E / E = 1 0 0 a n d 1 0
2 1
r e s p e c t i v e l y , t h e r e i s m a r g i n a l i n c r e a s e i n s t i f f n e s s f o r f u r t h e r
i n c r e a s e i n e / d . T h e p r e s e n t s o l u t i o n s ( S P I L E 3 ) , h o w e v e r , s h o w a
d e c r e a s e i n s t i f f n e s s f o r s u c h f u r t h e r i n c r e a s e i n e / d ; t h e d e c r e a s e
b e i n g m o r e p r o n o u n c e d f o r E / E = 1 0 0 . A s n o t e d b y R a n d o l p h a n d W r o t h
2 1
( 1 9 7 8 ) a n d C h o w ( 1 9 8 4 , 1 9 8 6 c ) , t h e e x p r e s s i o n f o r r ( e q u a t i o n 4 . 9 )
m
w a s f o u n d t o b e i n a d e q u a t e f o r l o n g , v e r y c o m p r e s s i b l e s i n g l e p i l e s .
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T h e r e f o r e , t h e s e c o n d e x p r e s s i o n o f e q u a t i o n 4 . 1 2 , c o r r e s p o n d i n g t o
t h e s o c k e t e d p o r t i o n o f t h e p i l e , m a y n o t b e a d e q u a t e f o r v e r y
c o m p r e s s i b l e p i l e s ( i . e s m a l l E / E r a t i o s ) a n d l a r g e s o c k e t i n g
p 2
l e n g t h s , a s n o t e d f r o m F i g . 5 . 9 ( a ) . A m o r e a c c u r a t e r v a l u e , i f
. .
r e q u i r e d , m a y h a v e t o b e d e t e r m i n e d f r o m a m o r e r e f i n e d n u m e r i c a l
m e t h o d s u c h a s t h e f i n i t e e l e m e n t m e t h o d . H o w e v e r , f o r m o s t p r a c t i c a l
p r o b l e m s , t h e u s e o f e q u a t i o n 4 . 1 2 i s p r o b a b l y a d e q u a t e a s s h o w n b y
t h e c o m p a r i s o n s o f t h e p r e v i o u s f i g u r e s . A c o m p a r i s o n o f t h e l o a d
d i s t r i b u t i o n a l o n g t h e p i l e ( F i g . 5 . 9 b ) s h o w s r e a s o n a b l y g o o d
a g r e e m e n t b e t w e e n t h e p r e s e n t t - z s o l u t i o n s a n d t h e c o n t i n u u m
s o l u t i o n s . T h e s o l u t i o n s o b t a i n e d f r o m t h e " c o n v e n t i o n a l " r v a l u e
. .
s h o w a g r e a t e r l o a d t r a n s f e r i n t h e u p p e r s o i l l a y e r a s c o m p a r e d t o
t h e s o l u t i o n s f r o m t h e o t h e r t w o a p p r o a c h e s .
T a b l e 5 . 1 s h o w s a c o m p a r i s o n o f t h e s e t t l e m e n t i n f l u e n c e f a c t o r , I
p
( = w d E / P ; E = s o i l Y o u n g ' s m o d u l u s a t t h e l e v e l o f t h e p i l e b a s e
t s I s I
a n d w = p i l e h e a d s e t t l e m e n t ) a n d t h e p r o p o r t i o n o f b a s e l o a d f o r
t
s i n g l e p i l e s i n G i b s o n s o i l . T h e p r e s e n t s o l u t i o n s ( 5 P I L E 3 ) a r e i n
g o o d a g r e e m e n t w i t h t h e A X P I L 5 ( m o d i f i e d B E M ; P o u l o s , 1 9 7 9 b ) a n d l S O P E
( F E M ; P o u l o s , 1 9 7 9 b ) s o l u t i o n s f o r t h e p i l e s e t t l e m e n t . T h e B a n e r j e e
a n d D a v i e s ( 1 9 7 7 ) s o l u t i o n s , w h i c h a r e f o r a p i l e o f s q u a r e
c r o s s - s e c t i o n , a l s o a g r e e w e l l w i t h t h e o t h e r s o l u t i o n s e x c e p t f o r V d
= l a , K = 1 0 0 0 , a n d V d = 2 5 , K = 1 0 0 w h e r e K = E / E . T h e l a c k o f
b b b P s i
a g r e e m e n t f o r t h e s e t w o c a s e s i s n o t c l e a r a n d a s n o t e d b y P o u l o s
( 1 9 7 9 b ) c o u l d n o t b e c r e d i b l y a t t r i b u t e d t o t h e d i f f e r e n c e i n p i l e
c r o s s - s e c t i o n s .
F o r t h e p r o p o r t i o n o f l o a d t r a n s f e r r e d t o t h e p i l e b a s e , t h e
B a n e r j e e a n d D a v i e s ( 1 9 7 7 ) s o l u t i o n s a r e c o n s i s t e n t l y l o w e r t h a n t h e
o t h e r s o l u t i o n s . T h e p r e s e n t t - z s o l u t i o n s a r e i n g o o d a g r e e m e n t w i t h
t h e l S O P E s o l u t i o n s f o r V d = 1 0 , a n d t h e A X P I L S s o l u t i o n s f o r V d =
2 5 .
T a b l e 5 . 2 s h o w s c o m p a r i s o n s w i t h t h e s o l u t i o n s o f R a n d o l p h a n d
W r o t h ( 1 9 7 9 a ) f o r s i n g l e e n d - b e a r i n g p i l e s i n G i b s o n s o i l o v e r l y i n g a
s t i f f e r b e a r i n g l a y e r . G e n e r a l l y g o o d a g r e e m e n t i s o b t a i n e d b e t w e e n
t h e p r e s e n t s o l u t i o n s ( S P l L E 3 ) a n d t h e s o l u t i o n s o f R a n d o l p h a n d W r o t h
( 1 9 7 9 a ) . T h e s i m p l e a n a l y t i c a l s o l u t i o n o f R a n d o l p h a n d W r o t h ( 1 9 7 9 a )
s i g n i f i c a n t l y o v e r p r e d i c t s t h e s i n g l e p i l e s t i f f n e s s f o r p = 0 . 5 , ~ =
0 . 0 1 a n d V r = 4 0 a n d B a ; t h e p r e s e n t s o l u t i o n s h o w e v e r a r e i n g o o d
a g r e e m e n t w i t h t h e f i n i t e e l e m e n t s o l u t i o n s .
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T h e c o m p a r i s o n s a s s h o w n p r e v i o u s l y ( F i g s . 5 . 6 t o 5 . 9 ; T a b l e s 5 . 1
a n d 5 . 2 ) , f o r s i n g l e p i l e s i n t w o - l a y e r e d a n d G i b s o n s o i l p r o f i l e s ,
s h o w t h a t t h e p r e s e n t t - z s o l u t i o n s ( S P I L E 3 ) a r e i n r e a s o n a b l y g o o d
a g r e e m e n t w i t h t h e e l a s t i c c o n t i n u u m s o l u t i o n s . T h e a d v a n t a g e o f t h e
t - z a p p r o a c h i s t h e s i g n i f i c a n t r e d u c t i o n i n c o m p u t a t i o n t i m e
r e q u i r e d . F u r t h e r c o m p a r i s o n s o f t h e a c c u r a c y o f t h e t - z a p p r o a c h
( S P l L E 3 ) f o r p i l e g r o u p s a r e p r e s e n t e d i n s e c t i o n 5 . 2 . 2 . 1 .
5 . 2 . 1 . 2 N o n l i n e a r s o l u t i o n s
A s s h o w n i n t h e p r e v i o u s s e c t i o n , e l a s t i c s o l u t i o n s o b t a i n e d u s i n g
t h e t - z a p p r o a c h ( S P l L E 3 ) f o r s i n g l e p i l e s a r e i n r e a s o n a b l y g o o d
a g r e e m e n t w i t h t h e f u l l c o n t i n u u m s o l u t i o n s . I t m a y b e n o t e d t h a t
e l a s t i c s o l u t i o n s m a y n o t b e a p p l i c a b l e p a r t i c u l a r l y f o r s o i l s t h a t
e x h i b i t s i g n i f i c a n t n o n l i n e a r r e s p o n s e a n d w h e n t h e a p p l i e d l o a d i n g
a p p r o a c h e s t h e f a i l u r e c a p a c i t y o f t h e p i l e . F o r s u c h c a s e s , a n
i t e r a t i v e n o n l i n e a r a n a l y s i s i s r e q u i r e d i n o r d e r t o o b t a i n a m o r e
r e a l i s t i c p r e d i c t i o n o f t h e p i l e r e s p o n s e .
T h i s s e c t i o n p r e s e n t s s o m e c o m p a r i s o n s o f t h e l o a d - s e t t l e m e n t
r e s p o n s e o f a s i n g l e p i l e o b t a i n e d u s i n g t h e f u l l c o n t i n u u m
e l a s t i c - p l a s t i c s o i l m o d e l ( p r o g r a m S P I L E l l , t h e n o n l i n e a r h y p e r b o l i c
c o n t i n u u m m o d e l ( S P I L E 2 ) a n d t h e n o n l i n e a r h y p e r b o l i c t - z m o d e l
( S P I L E 3 ) .
A 5 0 m l o n g p i l e , o f I m d i a m e t e r , e m b e d d e d i n t h r e e h y p o t h e t i c a l b u t
r e p r e s e n t a t i v e s o i l p r o f i l e s ( P o u l o s , 1 9 8 7 ) a r e c o n s i d e r e d . T h e t h r e e
s o i l p r o f i l e s a r e a s t i f f o v e r c o n s o l i d a t e d c l a y , a s o f t n o r m a l l y
c o n s o l i d a t e d c l a y , a n d a m e d i u m - d e n s e s a n d . F i g . 5 . 1 0 s h o w s t h e
e m b e d d e d p i l e , t h e v a r i a t i o n s o f s o i l m o d u l u s a n d u l t i m a t e u n i t s h a f t
r e s i s t a n c e w i t h d e p t h . T h e r e l e v a n t r e p r e s e n t a t i v e p a r a m e t e r s f o r t h e
t h r e e s o i l p r o f i l e s , a s s u g g e s t e d a n d u t i l i s e d b y P o u l o s ( 1 9 8 7 ) , a r e
a s s h o w n i n T a b l e 5 . 3 . T h e p i l e i s d i s c r e t i s e d i n t o 1 0 s h a f t e l e m e n t s
a n d o n e b a s e e l e m e n t , w i t h a t o t a l o f 1 1 n o d a l p o i n t s .
T h e l o a d - s e t t l e m e n t r e s p o n s e o f t h e p i l e f o r t h r e e d i f f e r e n t p i l e
m o d u l i E = 2 5 0 0 M P a , 2 5 0 0 0 M P a a n d 2 5 0 0 0 0 M P a a r e o b t a i n e d . A s n o t e d
p
b y P o u l o s ( 1 9 8 7 ) , t h e m o d u l u s v a l u e o f 2 5 0 0 0 M P a i s o f p r a c t i c a l
r e l e v a n c e , a n d w o u l d a p p l y t o a c o n c r e t e p i l e o r a s t e e l t u b e p i l e i n
w h i c h t h e s t e e l s e c t i o n o c c u p i e s a b o u t 1 2 % o f t h e g r o s s
c r o s s - s e c t i o n a l a r e a o f t h e p i l e . T h e v a l u e o f 2 5 0 0 M P a a n d 2 5 0 0 0 0 M P a
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w o u l d c o r r e s p o n d t o a e x t r e m e l y c o m p r e s s i b l e a n d a n e x t r e m e l y s t i f f
p i l e r e s p e c t i v e l y . F o r t h e n o n l i n e a r h y p e r b o l i c m o d e l s ( S P I L E 2 a n d
S P I L E 3 ) , s o m e r e s u l t s s h o w i n g t h e i n f l u e n c e o f t h e h y p e r b o l i c
c o n s t a n t s , R a n d R , a r e a l s o p r e s e n t e d .
r . r b
F i g . 5 . 1 1 s h o w s t h e i n f l u e n c e o f t h e s o i l m o d e l a d o p t e d , f o r t h r e e
d i f f e r e n t p i l e m o d u l i , o n t h e n o n l i n e a r l o a d - s e t t l e m e n t r e s p o n s e o f
t h e p i l e i n s t i f f c l a y . A s s h o w n , t h e n o n l i n e a r b e h a v i o u r i s m o s t
s i g n i f i c a n t f o r t h e m o r e c o m p r e s s i b l e p i l e s ( i . e . E = 2 5 0 0 M P a ) , a n d
p
t h e n o n l i n e a r h y p e r b o l i c c o n t i n u u m m o d e l a d o p t e d . F o r t h e p r a c t i c a l
p i l e m o d u l u s v a l u e o f 2 5 0 0 0 M P a , a n d a t n o r m a l w o r k i n g l o a d ( s a f e t y
f a c t o r o f 2 . 0 t o 3 . 0 b a s e d o n u l t i m a t e l o a d c a p a c i t y ) , t h e c o m p u t e d
l o a d - s e t t l e m e n t r e s p o n s e i s a l m o s t l i n e a r a n d i s n o t i n f l u e n c e d
s i g n i f i c a n t l y b y t h e s o i l m o d e l a d o p t e d . T h i s f u r t h e r c o n f i r m s t h e
a p p l i c a b i l i t y o f e l a s t i c s o l u t i o n s f o r d e t e r m i n i n g t h e p i l e r e s p o n s e
u n d e r n o r m a l w o r k i n g l o a d c o n d i t i o n s ( P o u l o s a n d D a v i s , 1 9 8 0 ) . F o r
h i g h e r l o a d v a l u e s , p a r t i c u l a r l y w h e n t h e f a i l u r e l o a d i s a p p r o a c h e d ,
s i g n i f i c a n t n o n l i n e a r i t y r e s u l t s , t h e d e g r e e o f n o n l i n e a r i t y b e i n g
d e p e n d e n t o n t h e s o i l m o d e l a d o p t e d . I t i s i n t e r e s t i n g t o n o t e t h a t
t h e c o m p u t e d n o n l 1 n e a r r e s p o n s e u s i n g t h e n o n l 1 n e a r h y p e r b o l i c t - z
m o d e l ( w i t h R = R = 0 . 9 ) i s i n r e a s o n a b l y g o o d a g r e e m e n t w i t h t h a t
f s r b
o f t h e e l a s t i c - p l a s t i c m o d e l . I t s h o u l d a l s o b e n o t e d t h a t t h e
n o n l i n e a r t - z a p p r o a c h ( S P I L E 3 ) i s c o m p u t a t i o n a l l y m o r e e f f i c i e n t t h a n
t h e n o n l i n e a r c o n t i n u u m a p p r o a c h ( p r o g r a m s S P I L E 1 a n d S P I L E 2 ) .
T h e e f f e c t o f t h e h y p e r b o l i c c o n s t a n t s R a n d R o n t h e c o m p u t e d
C s r b
l o a d - s e t t l e m e n t r e s p o n s e a r e s h o w n i n F i g s . 5 . 1 2 ( a ) a n d 5 . 1 2 ( b ) f o r
t h r e e d i f f e r e n t p i l e m o d u l u s v a l u e s . A g a i n , u n d e r n o r m a l w o r k i n g l o a d
c o n d i t i o n s , t h e i n f l u e n c e o f R a n d R o n t h e c o m p u t e d
f a r b
l o a d - s e t t l e m e n t r e s p o n s e i s i n s i g n i f i c a n t . T h e e f f e c t i s e v e n l e s s
s i g n i f i c a n t f o r t h e m o r e c o m p r e s s i b l e p i l e ( E = 2 5 0 0 M P a ) . F o r l o a d s
p
a p p r o a c h i n g t h e f a i l u r e l o a d , a s t i f f e r r e s p o n s e i s o b t a i n e d f o r a
l o w e r R a n d R v a l u e s ( c o r r e s p o n d i n g t o a l o w e r d e g r e e o f
f s r b
n o n l i n e a r i t y ) . A s s h o w n i n F i g . 5 . 1 2 ( b ) ( c u r v e s 2 a n d 3 ) , t h e e f f e c t
o f a m o r e n o n l i n e a r p i l e b a s e r e s p o n s e ( R = 0 . 9 ) o n t h e c o m p u t e d
C b
r e s p o n s e i s n o t s i g n i f i c a n t . H o w e v e r , t h e e f f e c t o f a l o w e r R v a l u e
C s
( c u r v e s 1 a n d 3 ) , r e s u l t s i n a s t i f f e r r e s p o n s e b e y o n d t h e " w o r k i n g
l o a d " v a l u e . T h i s s h o w s t h a t , f o r t h i s p a r t i c u l a r s o i l p r o f i l e a n d t h e
a d o p t e d r e p r e s e n t a t i v e r e s i s t a n c e v a l u e s , t h e e f f e c t o f R , a s
C s
c o m p a r e d t o t h a t o f R , h a s a m o r e s i g n i f i c a n t i n f l u e n c e o n t h e
C b
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c o m p u t e d l o a d - s e t t l e m e n t r e s p o n s e . T h i s i s s o p a r t i c u l a r l y f o r l o n g
f r i c t i o n p i l e s w h e r e t h e s h a f t c a p a c i t y f o r m s a m a j o r p r o p o r t i o n o f
t h e t o t a l p i l e c a p a c i t y .
F u r t h e r c o m p a r i s o n s o f t h e d e v e l o p e d s h e a r s t r e s s ( n o r m a l i s e d b y
t h e l i m i t i n g r e s i s t a n c e v a l u e ) a n d l o a d d i s t r i b u t i o n s , a t a n a p p l i e d
l o a d o f 5 0 % o f u l t i m a t e p i l e c a p a c i t y , a r e s h o w n i n F i g s . 5 . 1 3 ( a ) a n d
5 . 1 3 ( b ) r e s p e c t i v e l y . A s i m i l a r t r e n d i n t h e d e v e l o p e d s h e a r s t r e s s
d i s t r i b u t i o n s i s o b t a i n e d f r o m t h e t h r e e d i f f e r e n t a p p r o a c h e s , t h e
e l a s t i c - p l a s t i c m o d e l g i v i n g t h e l a r g e s t n o r m a l i s e d s h e a r s t r e s s i n
t h e u p p e r o n e - t h i r d o f t h e p i l e , a n d t h e l e a s t i n t h e l o w e r t w o - t h i r d s
( F i g . 5 . 1 3 a ) . A s s h o w n , t h e p i l e r e s p o n s e i s s t i l l e l a s t i c 1 . e . n o
s i g n i f i c a n t p i l e - s o i l s l i p a l o n g t h e p i l e h a s o c c u r r e d .
F o r t h e p i l e i n s o f t c l a y ( F i g s . 5 . 1 4 t o 5 . 1 6 ) , g e n e r a l l y s i m i l a r
o b s e r v a t i o n s a s t h o s e f o r t h e s t i f f c l a y p r o f i l e a r e o b t a i n e d . T h e
d e v e l o p e d s h e a r s t r e s s d i s t r i b u t i o n s ( F i g . 5 . 1 6 a ) , f o r t h e u p p e r h a l f
o f t h e p i l e , h o w e v e r s h o w n o n - s i m i l a r d i s t r i b u t i o n s b e t w e e n t h e
c o n t i n u u m s o l u t i o n s ( S P l L E l a n d S P I L E 2 ) a n d t h e t - z s o l u t i o n s
( S P I L E 3 ) . N e v e r t h e l e s s , r e a s o n a b l y g o o d a g r e e m e n t i s o b t a i n e d f o r t h e
l o a d d i s t r i b u t i o n s a l o n g t h e p i l e ( F i g . 5 . 1 6 b ) .
F i g s . 5 . 1 7 t o 5 . 1 9 s h o w t h e c o m p u t e d r e s p o n s e f o r t h e p i l e i n a
m e d i u m - d e n s e s a n d p r o f i l e . A s b e f o r e , t h e i n f l u e n c e o f t h e s o i l m o d e l
a d o p t e d i s s i g n i f i c a n t b e y o n d t h e w o r k i n g l o a d r a n g e ( F i g . 5 . 1 7 ) ; t h e
d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e t h r e e n o n l i n e a r r e s p o n s e s h o w e v e r a r e m o r e
p r o n o u n c e d a s c o m p a r e d t o t h o s e f o r t h e s t i f f c l a y p r o f i l e ( F i g . 5 . 1 1 )
a n d t h e s o f t c l a y p r o f i l e ( F i g . 5 . 1 4 ) . S i m i l a r m o r e p r o n o u n c e d
r e s p o n s e s a r e a l s o o b s e r v e d f o r t h e e f f e c t o f R a n d R v a l u e s
f s C b
( F i g s . 5 . 1 8 a a n d 5 . 1 8 b ) . A s s h o w n i n F i g . 5 . 1 8 ( b ) ( c u r v e s 2 a n d 3 ) ,
t h e e f f e c t o f a m o r e n o n l i n e a r p i l e b a s e r e s p o n s e h a s a m a j o r
i n f l u e n c e o n t h e c o m p u t e d r e s p o n s e a s t h e f a i l u r e l o a d i s a p p r o a c h e d .
T h i s i s s o b e c a u s e t h e p i l e b a s e r e s i s t a n c e f o r m s a m a j o r p r o p o r t i o n
o f t h e t o t a l p i l e c a p a c i t y i n t h e m e d i u m - d e n s e s a n d p r o f i l e . T h e
d e v e l o p e d s h e a r s t r e s s ( F i g . 5 . 1 9 a ) , a t a l o a d o f 5 0 % o f u l t i m a t e p i l e
c a p a c i t y , s h o w s t h a t t h e t o t a l s h a f t c a p a c i t y i s a l m o s t f u l l y
m o b i l i s e d . A g a i n , t h e l o a d d i s t r i b u t i o n s a l o n g t h e p i l e , f r o m t h e
t h r e e d i f f e r e n t a p p r o a c h e s , a r e i n f a v o u r a b l e a g r e e m e n t ( F i g . 5 . 1 9 b ) .
T h e f o l l o w i n g p o i n t s a r e n o t e d f r o m t h e n o n l i n e a r s t a t i c s o l u t i o n s
p r e s e n t e d i n F i g s . 5 . 1 1 t o 5 . 1 9 f o r t h e t h r e e d i f f e r e n t r e p r e s e n t a t i v e
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s o i l p r o f i l e s c o n s i d e r e d .
u n d e r n o r m a l w o r k i n g l o a d c o n d i t i o n s , t h e l o a d - s e t t l e m e n t
r e s p o n s e i s e s s e n t i a l l y e l a s t i c f o r t h e p i l e m o d u l u s o f
p r a c t i c a l r e l e v a n c e . T h e i n f l u e n c e o f t h e a d o p t e d n o n l i n e a r
m o d e l i s i n s i g n i f i c a n t w i t h i n t h e w o r k i n g l o a d r a n g e .
b e y o n d t h e w o r k i n g l o a d r a n g e , t h e c o m p u t e d l o a d - s e t t l e m e n t
r e s p o n s e i s i n f l u e n c e d q u i t e s i g n i f i c a n t l y b y t h e n o n l i n e a r
m o d e l a d o p t e d . I n p a r t i c u l a r , w h e r e t h e t o t a l s h a f t c a p a c i t y
o r p i l e b a s e c a p a c i t y f o r m s a m a j o r p r o p o r t i o n o f t h e t o t a l
p i l e c a p a c i t y , p r o p e r m o d e l l i n g o f t h e n o n l i n e a r r e s p o n s e o f
t h e s h a f t o r p i l e b a s e r e s p o n s e r e s p e c t i v e l y i s r e q u i r e d i n
o r d e r t o o b t a i n a m o r e " c o r r e c t " r e s p o n s e b e y o n d t h e w o r k i n g
l o a d r a n g e .
A l t h o u g h t h e a b o v e c o n c l u s i o n s a r e d r a w n f r o m t h e t h r e e s o i l p r o f i l e s
t h a t h a v e b e e n c o n s i d e r e d , i t i s f e l t t h a t t h e c o n c l u s i o n s a r e s t i l l
v a l i d f o r o t h e r s o i l p r o f i l e s , f o r e x a m p l e , i n a c a l c a r e o u s s o i l
p r o f i l e . I t s h o u l d b e r e c a l l e d t h a t t h e c o n c l u s i o n s d r a w n w e r e b a s e d
o n t h e a n a l y s e s c o n d u c t e d u s i n g a n e l a s t i c - p l a s t i c m o d e l , a n d t h e
n o n l i n e a r h y p e r b o l i c m o d e l s . T h e u s e o f a m o r e n o n l i n e a r s o i l m o d e l i s
e x p e c t e d t o c a u s e a n e a r l i e r d e v i a t i o n ( o f t h e l o a d - s e t t l e m e n t
b e h a v i o u r ) f r o m t h e l i n e a r e l a s t i c r e s p o n s e e v e n w i t h i n t h e w o r k i n g
l o a d r a n g e ( J a r d i n e e t a l . , 1 9 8 6 ) . A s m e n t i o n e d i n C h a p t e r 4 , t h e
a n a l y s i s p r o c e d u r e d e s c r i b e d ( s e e C h a p t e r 4 ) i s a p p l i c a b l e t o a n y s o i l
t y p e p r o v i d e d t h a t t h e r e l e v a n t s o i l p a r a m e t e r s c o r r e s p o n d i n g t o t h e
s o i l t y p e c o n s i d e r e d b e u t i l i s e d .
5 . 2 . 1 . 3 E f f e c t o f r e s i d u a l s t r e s s e s
T h e n u m e r i c a l s o l u t i o n s t h a t h a v e b e e n p r e s e n t e d t h u s f a r a s s u m e a n
i n i t i a l l y s t r e s s - f r e e p i l e . H o w e v e r , i n t h e a c t u a l p r a c t i c a l
s i t u a t i o n , t h e p i l e i s u s u a l l y n o n s t r e s s - f r e e i n i t i a l l y L e . s o m e
r e s i d u a l s t r e s s e s e x i s t a l o n g t h e p i l e . T h e s e r e s i d u a l s t r e s s e s a r e
i n f l u e n c e d b y t h e p i l e a n d s o i l t y p e , a n d t h e m e t h o d o f p i l e
i n s t a l l a t i o n . S i g n i f i c a n t l y h i g h e r r e s i d u a l s t r e s s e s a r e o b t a i n e d f o r
d r i v e n p i l e s t h a n b o r e d p i l e s w h e r e t h e e f f e c t o f p i l e i n s t a l l a t i o n i s
l e s s s i g n i f i c a n t .
A s n o t e d b y P o u l o s ( 1 9 8 7 ) , a m o r e r i g o r o u s a p p r o a c h f o r d e t e r m i n i n g
t h e r e s i d u a l s t r e s s e s , d u e t o p i l e i n s t a l l a t i o n e f f e c t s , i s t o u s e a
w a v e e q u a t i o n a n a l y s i s ( H o l l o w a y e t a l . , 1 9 7 8 ) . H o w e v e r , a s a f i r s t
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a p p r o x i m a t i o n , t h e s i m p l i f i e d a p p r o a c h o f P o u l o s ( 1 9 8 7 ) m a y b e
a d e q u a t e f o r m o s t p r a c t i c a l s i t u a t i o n s .
T h e s i m p l i f i e d a p p r o a c h o f P o u l o s ( 1 9 8 7 ) , a s d e s c r i b e d i n s e c t i o n
4 . 6 , h a s b e e n i n c o r p o r a t e d i n t o t h e s t a t i c a n a l y s i s p r o g r a m s S P l L E 1 ,
S P I L E 2 a n d S P I L E 3 . S o m e r e s u l t s o b t a i n e d u s i n g t h e e l a s t i c - p l a s t i c
c o n t i n u u m p r o g r a m ( S P l L E l ) a n d t h e n o n l i n e a r h y p e r b o l i c ( w i t h R = R
f s f b
= 0 ) t - z p r o g r a m ( S P I L E 3 ) a r e p r e s e n t e d f o r t h e t h r e e s o i l p r o f i l e s
( a s u s e d b y P o u l o s , 1 9 8 7 ) u t i l i s e d i n s e c t i o n 5 . 2 . 1 . 2 ( s e e F i g . 5 . 1 0
a n d T a b l e 5 . 3 ) . I t m a y b e n o t e d t h a t m o r e e x t e n s i v e s o l u t i o n s o n t h e
e f f e c t s o f r e s i d u a l s t r e s s e s h a v e b e e n p r e s e n t e d b y P o u l o s ( 1 9 8 7 ) , a n d
t h e l i m i t e d r e s u l t s p r e s e n t e d h e r e i n s e r v e s t o v e r i f y t h e p r e s e n t
r e s i d u a l s t r e s s i n c o r p o r a t i o n a n d a c o m p a r i s o n o f t h e e l a s t i c - p l a s t i c
c o n t i n u u m ( S P l L E 1 ) a n d t - z ( S P I L E 3 ) a p p r o a c h e s .
F i g s . 5 . 2 0 ( a - b ) , 5 . 2 1 ( a - b ) a n d 5 . 2 2 ( a - b ) s h o w t h e r e s i d u a l
s t r e s s d i s t r i b u t i o n s i n t h e s t i f f c l a y , s o f t c l a y a n d m e d i u m - d e n s e
s a n d p r o f i l e s r e s p e c t i v e l y . A s s h o w n , t h e m a g n i t u d e o f t h e r e s i d u a l
s t r e s s e s d e v e l o p e d a l o n g t h e p i l e i s m o r e s i g n i f i c a n t f o r t h e m o r e
c o m p r e s s i b l e p i l e s ( E = 2 5 0 0 M P a ) . A l s o , s i g n i f i c a n t n e g a t i v e t e n s i l e
p
s l i p m a y o c c u r i n t h e u p p e r p o r t i o n o f t h e p i l e , p a r t i c u l a r l y i n t h e
m e d i u m - d e n s e s a n d p r o f i l e , f o r t h e m o r e c o m p r e s s i b l e p i l e s . T h e
e l a s t i c - p l a s t i c t - z s o l u t i o n s ( S P I L E 3 ) a r e i n g e n e r a l a g r e e m e n t w i t h
t h o s e o b t a i n e d u s i n g t h e e l a s t i c - p l a s t i c c o n t i n u u m p r o g r a m , S P I L E 1 . I t
i s f o u n d t h a t t h e c o n t i n u u m s o l u t i o n s p r e s e n t e d h e r e i n a r e i n
r e a s o n a b l y g o o d a g r e e m e n t w i t h t h o s e o b t a i n e d b y P o u l o s ( 1 9 8 7 ) ,
a l t h o u g h t h e c o m p a r i s o n s a r e n o t s h o w n i n t h e f i g u r e s .
A t t h i s p o i n t , t h e d i s c u s s i o n o f L e o n a r d s a n d D a r r a g ( 1 9 8 9 ) o n t h e
c o m p u t e d r e s i d u a l s t r e s s d i s t r i b u t i o n s o b t a i n e d b y P o u l o s ( 1 9 8 7 ) i s
w o r t h y o f n o t e . A s n o t e d b y L e o n a r d s a n d D a r r a g ( 1 9 8 9 ) , f o r t h e
m e d i u m - d e n s e s a n d p r o f i l e , t h e s o l u t i o n s o f P o u l o s ( 1 9 8 7 ) ( a l s o g i v e n
b y F i g . 5 . 2 2 a f o r E = 2 5 0 0 0 M P a ) s h o w t h a t n e g a t i v e t e n s i l e s l i p
p
o c c u r s a l o n g a l m o s t t h e e n t i r e p i l e l e n g t h , c o n t r a r y s o m e w h a t t o t h e
f i e l d m e a s u r e m e n t s r e p o r t e d b y R i e k e a n d C r o w s e r ( 1 9 8 7 ) . T h i s
i n c o n s i s t e n c y h a s b e e n p a r t l y a t t r i b u t e d b y L e o n a r d s a n d D a r r a g ( 1 9 8 9 )
t o t h e u s e o f a " l o w e r " s o i l m o d u l u s ( a s g i v e n b y t h e l i n e a r m o d u l u s
p r o f i l e ; s e e T a b l e 5 . 3 ) a t t h e p i l e b a s e , a s u t i l i s e d b y P o u l o s
( 1 9 8 7 ) .
A s n o t e d b y P o u l o s ( 1 9 8 9 d ) , t h e u s e o f a h i g h e r m o d u l u s a t t h e p i l e
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b a s e ( t h a n t h a t g i v e n b y t h e l i n e a r m o d u l u s v a r i a t i o n p r o f i l e ) m a y b e
a p p r o p r i a t e f o r p i l e s i n a s a n d p r o f i l e . A l t h o u g h t h e a n a l y s i s
a p p r o a c h o f P o u l o s ( 1 9 8 7 ) i s g r e a t l y s i m p l i f i e d , i t n e v e r t h e l e s s
p r o v i d e s a s i m p l e a p p r o x i m a t i o n f o r i n c o r p o r a t i n g t h e e f f e c t s o f
r e s i d u a l s t r e s s e s , r a t h e r t h a n a s s u m i n g a n i n i t i a l l y s t r e s s - f r e e p i l e .
F i g . 5 . 2 3 s h o w s a n e x a m p l e w h e r e t h e i n c o r p o r a t i o n o f a n i n i t i a l
r e s i d u a l s t r e s s d i s t r i b u t i o n r e s u l t s i n a s t i f f e r r e s p o n s e , u n d e r
s u b s e q u e n t c o m p r e s s i o n l o a d i n g , w h e n t h e f a i l u r e l o a d i s a p p r o a c h e d .
T h i s h a s i m p o r t a n t i m p l i c a t i o n s p a r t i c u l a r l y f o r t h e c a s e o f l o n g
o f f s h o r e p i l e s w i t h l e n g t h t o d i a m e t e r r a t i o ( V d ) o f a b o u t 1 0 0 o r
m o r e . F o r s u c h c a s e s , w h e r e t h e i n f l u e n c e o f t h e p i l e b a s e i s n o t
s i g n i f i c a n t i n i t i a l l y , a s t i f f e r l o a d - s e t t l e m e n t c u r v e i s o b t a i n e d
w h e n t h e r e s i d u a l s t r e s s e s a r e i n c l u d e d i n t h e a n a l y s i s . H o w e v e r , i n
s i t u a t i o n s w h e r e t h e p i l e b a s e i n f l u e n c e i s s i g n i f i c a n t ( f o r e x a m p l e ,
s h o r t p i l e s o r w h e n t h e p i l e t i p i s e m b e d d e d i n a r e l a t i v e l y m u c h
s t r o n g e r m a t e r i a l ) a l e s s s t i f f r e s p o n s e ( u n d e r c o m p r e s s i o n l o a d i n g )
m a y b e o b t a i n e d a s a r e s u l t o f t h e r e s i d u a l c o m p r e s s i v e s t r e s s a t t h e
p i l e t i p . A s m e n t i o n e d e a r l i e r , m o r e e x t e n s i v e s o l u t i o n s o n t h e
e f f e c t s o f r e s i d u a l s t r e s s e s c a n b e o b t a i n e d f r o m P o u l o s ( 1 9 8 7 ) .
5 . 2 . 2 P i l e G r o u p s
A s w i t h t h e c a s e o f s i n g l e p i l e s ( s e c t i o n 5 . 2 . 1 ) , s o m e r e s u l t s
s h o w i n g t h e a c c u r a c y o f t h e p r e s e n t e l a s t i c m e t h o d o f a n a l y s i s f o r
p i l e g r o u p s a r e p r e s e n t e d . I n p a r t i c u l a r , t h e a c c u r a c y o f t h e t - z
" h y b r i d " a p p r o a c h f o r p i l e g r o u p s ( S P I L E 3 ) i s a s s e s s e d . F i n a l l y ,
s o l u t i o n s o b t a i n e d u s i n g t h e t - z " h y b r i d " a p p r o a c h a r e c o m p a r e d w i t h
f i e l d m e a s u r e m e n t s o f v e r t i c a l p i l e g r o u p s e m b e d d e d i n a l a y e r e d s o i l
d e p o s i t .
5 . 2 . 2 . 1 E l a s t i c s o l u t i o n s
F o r p i l e g r o u p s , t h e l o a d i n g o f a d j a c e n t p i l e s w i l l g i v e r i s e t o
i n c r e a s e d s e t t l e m e n t c o m p a r e d t o t h a t o f a n i s o l a t e d s i n g l e p i l e . T h e
i n t e r a c t i o n f a c t o r , f i r s t p r o p o s e d b y P o u l o s ( 1 9 6 8 ) , i s u s e d t o
q u a n t i f y t h i s a d d i t i o n a l i n c r e a s e d s e t t l e m e n t a s a r a t i o o f t h e
i s o l a t e d s i n g l e p i l e s e t t l e m e n t .
F i g . 5 . 2 4 c o m p a r e s t h e i n t e r a c t i o n f a c t o r s , f o r t w o i d e n t i c a l p i l e s
i n a f i n i t e s o i l l a y e r , u s i n g t h e p r e s e n t e l a s t i c c o n t i n u u m a n a l y s i s
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( S P I L E 1 ) a n d t h e s o l u t i o n s o f P o u l o s ( 1 9 6 8 ) . A s s h o w n , t h e i n t e r a c t i o n
e f f e c t i s u n d e r e s t i m a t e d u s i n g P o u l o s ' a p p r o x i m a t e a p p r o a c h f o r s m a l l
f i n i t e l a y e r d e p t h s ( h / t < 2 ) . B o t h s o l u t i o n s a r e h o w e v e r i n c l o s e
a g r e e m e n t a s h i t t e n d s t o i n f i n i t y . I t m a y b e n o t e d t h a t ( a s s h o w n i n
F i g . 5 . 1 ) t h e p r e s e n t e l a s t i c c o n t i n u u m s o l u t i o n s ( S P I L E 1 ) f o r s i n g l e
p i l e s h a v e b e e n s h o w n t o b e i n c l o s e a g r e e m e n t w i t h f i n i t e e l e m e n t
s o l u t i o n s .
F o r t w o i d e n t i c a l p i l e s e m b e d d e d i n a t w o - l a y e r e d s o i l p r o f i l e ,
r e a s o n a b l y g o o d a g r e e m e n t ( F i g . 5 . 2 5 ) , e x c e p t f o r s l d ( p i l e s p a c i n g t o
d i a m e t e r r a t i o ) l e s s t h a n t h r e e , i s o b t a i n e d b e t w e e n t h e p r e s e n t
c o n t i n u u m s o l u t i o n s a n d t h e i n f i n i t e l a y e r s o l u t i o n s o f C h e u n g e t a l .
( 1 9 8 8 ) . F o r s l d l e s s t h a n t h r e e , t h e p r e s e n t c o n t i n u u m s o l u t i o n s g i v e
c o n s i s t e n t l y l o w e r i n t e r a c t i o n v a l u e s . A s m e n t i o n e d i n C h a p t e r 4 , t h e
i n t e r a c t i o n b e t w e e n n o d e s o f d i f f e r e n t p i l e s i s o b t a i n e d u s i n g u n i t
p o i n t l o a d i n t h e p r e s e n t m e t h o d o f a n a l y s i s . A s s h o w n i n F i g . 5 . 2 5 ,
g e n e r a l l y c l o s e r a g r e e m e n t i s o b t a i n e d f o r t h e s m a l l e r s l d r a t i o s b y
u s i n g a d i s t r i b u t e d r i n g l o a d f o r i n t e r a c t i o n b e t w e e n p i l e s .
F o r p i l e g r o u p s i n G i b s o n s o i l , c o m p a r i s o n s a r e m a d e w i t h t h e m o r e
r i g o r o u s s o l u t i o n s o f C h o w ( 1 9 8 9 ) . F i g . 5 . 2 6 c o m p a r e s t h e s t i f f n e s s
r e d u c t i o n f a c t o r s ( B u t t e r f i e l d a n d D o u g l a s , 1 9 8 1 ) , K I N K w h e r e K
G p t G
a n d K t a r e t h e s t i f f n e s s e s o f t h e p i l e g r o u p a n d s i n g l e p i l e
r e s p e c t i v e l y , a n d N i s t h e t o t a l n u m b e r o f p i l e s i n t h e g r o u p . L o w e r
p
s t i f f n e s s r e d u c t i o n f a c t o r s a r e o b t a i n e d a s c o m p a r e d t o t h e s o l u t i o n s
o f C h o w ( 1 9 8 9 ) w i t h a m a x i m u m d i f f e r e n c e o f - 1 5 % . I t m a y b e n o t e d t h a t
a n a p p r o x i m a t e p r o c e d u r e , i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n s
o f C h a n e t a l . ( 1 9 7 4 ) , i s u s e d t o c a l c u l a t e t h e f l e x i b i l i t y
c o e f f i c i e n t s i n t h e p r e s e n t e l a s t i c c o n t i n u u m a n a l y s i s ( S P I L E 1 ) w h i l e
C h o w ( 1 9 8 9 ) u t i l i s e d a m o r e r e f i n e d a x i - s y m m e t r i c f i n i t e e l e m e n t
p r o c e d u r e . A l t h o u g h t h e p r e s e n t a n a l y s i s f o . r a G i b s o n s o i l i s
a p p r o x i m a t e , i t n e v e r t h e l e s s c a n b e u s e d t o g i v e a p r e l i m i n a r y
c o n s e r v a t i v e e s t i m a t e o f t h e g r o u p s t i f f n e s s .
A s w i t h s i n g l e p i l e s , t h e a c c u r a c y o f t h e t - z " h y b r i d " a p p r o a c h
( S P I L E 3 ) f o r p i l e g r o u p s a r e c o m p a r e d t o t h e e l a s t i c c o n t i n u u m
s o l u t i o n s f o r a t w o - l a y e r e d s y s t e m a n d a G i b s o n s o i l p r o f i l e .
T h e e l a s t i c i n t e r a c t i o n f a c t o r , a . , f o r t w o e q u a l l y l o a d e d s i n g l e
p i l e s s o c k e t e d i n t o t h e l o w e r b e a r i n g l a y e r i s s h o w n i n F i g . 5 . 2 7 . T h e
p r e s e n t t - z " h y b r i d " s o l u t i o n s a r e i n g o o d a g r e e m e n t w i t h t h e
c o n t i n u u m s o l u t i o n s . A s s h o w n , t h e i n t e r a c t i o n e f f e c t i s m o r e
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s i g n i f i c a n t f o r a l e s s c o m p r e s s i b l e p i l e a n d f o r d e c r e a s i n g p i l e
s p a c i n g .
F i g . 5 . 2 8 s h o w s t h e l o a d d i s t r i b u t i o n s f o r a s q u a r e 3 x 3 p i l e g r o u p
o b t a i n e d u s i n g t h e p r e s e n t a p p r o a c h ( S P I L E 3 ) , t h e c o n t i n u u m m e t h o d
( C h i n , 1 9 8 8 ; a l s o f r o m S P I L E l l a n d t h e i n t e r a c t i o n f a c t o r a p p r o a c h
( P o u l o s a n d D a v i s , 1 9 8 0 ) . G e n e r a l l y g o o d a g r e e m e n t i s o b t a i n e d b e t w e e n
t h e t h r e e d i f f e r e n t a p p r o a c h e s .
F o r p i l e g r o u p s , i t i s c o n v e n i e n t t o p r e s e n t t h e g r o u p s t i f f n e s s i n
t e r m s o f a s t i f f n e s s r e d u c t i o n f a c t o r K / N K . F i g . 5 . 2 9 s h o w s t h a t
G P 1
t h e i n t e r a c t i o n f a c t o r a p p r o a c h ( P o u l o s a n d D a v i s , 1 9 8 0 ) c o n s i s t e n t l y
u n d e r e s t i m a t e s t h e g r o u p s t i f f n e s s f o r a t w o - l a y e r e d s o i l p r o f i l e . T h e
p r e s e n t t - z " h y b r i d " s o l u t i o n s a r e i n g o o d a g r e e m e n t w i t h t h e l a y e r e d
c o n t i n u u m s o l u t i o n s ( C h i n , 1 9 8 8 ) a n d t h e s o l u t i o n s o f E l - S h a r n o u b y a n d
N o v a k ( 1 9 8 5 ) . I t m a y b e n o t e d t h a t i n t h e m e t h o d o f E l - S h a r n o u b y a n d
N o v a k ( 1 9 8 5 ) , M i n d l i n ' s ( 1 9 3 6 ) h o m o g e n e o u s s o l u t i o n s w e r e u t i l i s e d i n
c o n j u n c t i o n w i t h s o m e a v e r a g i n g p r o c e d u r e t o t a k e i n t o a c c o u n t t h e
n o n - h o m o g e n e i t y o f t h e s o i l c o n t i n u u m ( P o u l o s , 1 9 7 9 b ) . T h e n o r m a l i s e d
p i l e g r o u p s t i f f n e s s , f o r s q u a r e g r o u p s o f u p t o 3 6 p i l e s , a l s o a r e i n
g o o d a g r e e m e n t w i t h t h e c o n t i n u u m s o l u t i o n s , a s s h o w n i n F i g . 5 . 3 0 . I t
i s o f i n t e r e s t t o n o t e t h a t , f o r t h e s q u a r e g r o u p s o f u p t o 3 6 p i l e s
c o n s i d e r e d i n F i g . 5 . 3 0 , a n a l y s e s u s i n g t h e s u g g e s t i o n o f R a n d o l p h a n d
W r o t h ( 1 9 7 9 b ) ( w h e r e t h e s i n g l e p i l e r v a l u e i s i n c r e a s e d b y a n
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a m o u n t e q u a l t o t h e r a d i u s o f t h e c i r c l e o f e q u i v a l e n t a r e a t o t h a t
c o v e r e d b y t h e g r o u p ) i n d i c a t e a d i f f e r e n c e o f l e s s t h a n - 1 % o f t h e
s o l u t i o n s o b t a i n e d u s i n g t h e i s o l a t e d s i n g l e p i l e r v a l u e . T h e r e f o r e ,
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f o r p r a c t i c a l p i l e g r o u p s i z e s , t h e u s e o f t h e s i n g l e p i l e r v a l u e ,
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a s u t i l i s e d i n t h e p r e s e n t s t u d y , i s s u f f i c i e n t .
F o r t w o i d e n t i c a l p i l e s i n a G i b s o n s o i l , a n a p p r o x i m a t e p r o c e d u r e
i s u t i l i s e d f o r t h e p i l e - s o i l - p i l e i n t e r a c t i o n w h e r e t h e m o d u l u s E i s
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t a k e n a s t h e a v e r a g e o f t h e i n f l u e n c e d a n d i n f l u e n c i n g n o d e s . F i g .
5 . 3 1 s h o w s a c o m p a r i s o n o f t h e i n t e r a c t i o n f a c t o r s o b t a i n e d u s i n g t h e
p r e s e n t a n a l y s i s ( S P I L E 3 ) a n d t h e s o l u t i o n s o f B a n e r j e e ( 1 9 7 8 ) a n d
P o u l o s ( 1 9 7 9 b ) . A s s h o w n , t h e p r e s e n t s o l u t i o n s a r e i n b e t t e r
a g r e e m e n t w i t h t h o s e o f B a n e r j e e ( 1 9 7 8 ) .
T h e p r e v i o u s c o m p a r i s o n s ( F i g s . 5 . 2 7 t o 5 . 3 1 ) t h e r e f o r e s h o w t h a t
t h e p r e s e n t t - z " h y b r i d " a p p r o a c h ( S P I L E 3 ) c a n b e u s e d f o r p i l e g r o u p
a n a l y s i s i n s t e a d o f t h e f u l l c o n t i n u u m a n a l y s i s . T h e a d v a n t a g e o f t h e
p r e s e n t t - z " h y b r i d " a p p r o a c h i s t h e s i g n i f i c a n t r e d u c t i o n i n
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c o m p u t a t i o n t i m e r e q u i r e d t o f o r m t h e s i n g l e p i l e f l e x i b i l i t y
c o e f f i c i e n t s ( s e e F i g . 5 . 7 b ) .
5 . 2 . 2 . 2 A c o m p a r i s o n w i t h f i e l d r e s u l t s
T o a s s e s s t h e a p p l i c a b i l i t y o f t h e t - z " h y b r i d " a p p r o a c h p r o p o s e d
( p r o g r a m S P I L E 3 ) , a c o m p a r i s o n w i t h t h e f i e l d m e a s u r e m e n t s r e p o r t e d b y
C o l e a n d S t r o u d ( 1 9 7 7 ) i s p r e s e n t e d . S o l u t i o n s o b t a i n e d u s i n g t h e f u l l
c o n t i n u u m m e t h o d a r e a l s o p r e s e n t e d f o r c o m p a r i s o n . E l a s t i c s o l u t i o n s
a r e p r e s e n t e d a s u n d e r n o r m a l w o r k i n g l o a d c o n d i t i o n s , t h e p i l e
r e s p o n s e i s e s s e n t i a l l y e l a s t i c ( P o u l o s a n d D a v i s , 1 9 8 0 ) .
C o l e a n d S t r o u d ( 1 9 7 7 ) p r e s e n t e d f i e l d m e a s u r e m e n t s o f
r o c k - s o c k e t e d b o r e d p i l e f o u n d a t i o n s f o r t w o b l o c k s o f b u i l d i n g s . T h e
p l a n i n F i g . 5 . 3 2 ( a ) s h o w s t h e l a y o u t o f t h e p i l e f o u n d a t i o n s w h i l e
F i g . 5 . 3 2 ( b ) s h o w s t h e e l e v a t i o n o f t h e t w o b l o c k s o f b u i l d i n g s . T a b l e
5 . 4 t a b u l a t e s t h e p i l e d i a m e t e r s a n d t h e c o r r e s p o n d i n g d e a d l o a d s
a c t i n g o n t h e p i l e s .
T h e g r o u n d c o n s i s t e d o f a b o u t 5 m t h i c k o f f i l l a n d s i l t y s a n d y c l a y
o v e r l y i n g a b e a r i n g s t r a t u m o f s i l t s t o n e s a n d s a n d s t o n e s . S P T
b l o w c o u n t s r a n g i n g b e t w e e n 1 0 a n d 5 0 i n t h e u p p e r l a y e r a n d 1 0 0 a n d
3 5 0 i n t h e b e a r i n g s t r a t u m w e r e r e c o r d e d .
T h e e m b e d d e d l e n g t h s o f t h e p i l e s w e r e 6 . 2 m a n d 5 . 3 m f o r B l o c k s A
a n d B r e s p e c t i v e l y , w i t h t h e p i l e t o e s f o u n d e d a t 8 . 8 m b e l o w g r o u n d
l e v e l .
B a s e d o n t h e b a c k - a n a l y s i s o f a t e s t p i l e ( C h i n , 1 9 8 8 ; C h o w e t a l . ,
2
1 9 9 0 ) , t h e d e d u c e d v a l u e o f E i s 1 1 0 0 0 0 k N / m w i t h E t a k e n a s 1 0 0 0 0
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k N / m ( w i t h i n t h e r a n g e r e c o m m e n d e d b y P o u l o s a n d D a v i s ( 1 9 8 0 ) f o r
m e d i u m s t i f f c l a y ) . T h e P o i s s o n ' s r a t i o s v a n d v w e r e t a k e n a s 0 . 4
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a n d 0 . 3 r e s p e c t i v e l y .
F o r t h e p r e s e n t e l a s t i c a n a l y s i s , t h e b e a r i n g s t r a t u m e x t e n d s f r o m
a d e p t h o f 5 m a n d t h e s o i l p a r a m e t e r s E , v a n d E , v a r e t a k e n a s
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t h o s e m e n t i o n e d e a r l i e r . T h e Y o u n g ' s m o d u l u s o f t h e p i l e m a t e r i a l
2
( c o n c r e t e ) w a s t a k e n t o b e E = 2 5 0 0 0 M N / m . A l l 5 5 p i l e s o f b o t h
p
B l o c k s A a n d B a r e a n a l y s e d d i r e c t l y w i t h t h e a p p l i e d d e a d l o a d s
( T a b l e 5 . 4 ) a n d w i t h i n t e r - g r o u p i n t e r a c t i o n s . A s n o t e d b y C h o w e t a l .
( 1 9 9 0 ) , t h e i n t e r a c t i o n b e t w e e n p i l e s d e t e r m i n e d b y e l a s t i c t h e o r y
w i l l b e e x p e r i e n c e d e v e n a t v e r y l a r g e s p a c i n g s . T h u s , f o r l a r g e p i l e
g r o u p s , t h e s u m o f t h i s i n t e r a c t i o n e f f e c t c a n b e c o m e s i g n i f i c a n t .
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T e s t s c o n d u c t e d i n L o n d o n C l a y b y C o o k e e t a l . ( 1 9 8 0 ) i n d i c a t e t h a t
i n t e r a c t i o n i s p r a c t i c a l l y z e r o a t a p i l e s p a c i n g o f 1 2 p i l e
d i a m e t e r s . A l t h o u g h t h e p r e s e n t s o i l p r o f i l e i s d i f f e r e n t , t h i s
l i m i t i n g v a l u e w o u l d , p e r h a p s , r e p r e s e n t a s a t i s f a c t o r y p r a c t i c a l
l i m i t f o r p i l e i n t e r a c t i o n ( C h o w e t a l . , 1 9 9 0 ) . I t i s w o r t h y t o n o t e
t h a t t h i s l i m i t i n g v a l u e f o r p i l e i n t e r a c t i o n d e p e n d s o n f a c t o r s l i k e
t h e p i l e l e n g t h t o d i a m e t e r r a t i o ( V d ) a n d t h e p i l e - s o i l s t i f f n e s s
r a t i o . S o m e s o l u t i o n s p r e s e n t e d b y R a n d o l p h a n d W r o t h ( 1 9 7 9 b ) s h o w
t h a t t h e i n t e r a c t i o n f a c t o r ( b e t w e e n t w o p i l e s ) a p p r o a c h e s z e r o a s t h e
p i l e s p a c i n g t o p i l e l e n g t h r a t i o a p p r o a c h e s u n i t y .
T a b l e 5 . 5 s h o w s a c o m p a r i s o n o f t h e m e a s u r e d s e t t l e m e n t s w i t h t h o s e
o b t a i n e d u s i n g t h e p r e s e n t t - z " h y b r i d " a p p r o a c h a n d t h e f u l l
c o n t i n u u m s o l u t i o n s ( C h o w e t a l . , 1 9 9 0 ) . A l s o s h o w n a r e t h e p r e s e n t
s o l u t i o n s o b t a i n e d u s i n g t h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n s o f C h a n e t a 1 .
( 1 9 7 4 ) i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e a v e r a g e E v a l u e o f t h e i n f l u e n c e d a n d
i n f l u e n c i n g n o d e s p r o c e d u r e o f P o u l o s ( 1 9 7 9 b ) f o r d e t e r m i n i n g t h e
p i l e - s o i l - p i l e i n t e r a c t i o n . T h e f l e x i b i l i t y c o e f f i c i e n t , c o r r e s p o n d i n g
t o p i l e - s o i l - p i l e i n t e r a c t i o n , i s t h e n o b t a i n e d u s i n g t h e s o l u t i o n s o f
C h a n e t a 1 . ( 1 9 7 4 ) b y s e t t i n g E = E = t h e a v e r a g e E v a l u e a n d t h e
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P o i s s o n ' s r a t i o s v a n d v a r e t a k e n a s 0 . 4 0 . T h i s i s e q u i v a l e n t t o
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u t i l i s i n g M i n d l i n ' s h o m o g e n e o u s s o l u t i o n w i t h t h e a v e r a g e E v a l u e .
S t i f f e r s o l u t i o n s a r e o b t a i n e d a s c o m p a r e d t o t h o s e w h e r e t h e
p i l e - s o i l - p i l e i n t e r a c t i o n s a r e o b t a i n e d a c c u r a t e l y ( w i t h o u t a v e r a g i n g
p r o c e d u r e o f P o u l o s , 1 9 7 9 b ) u s i n g t h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n s o f C h a n e t
a 1 . ( 1 9 7 4 ) . T h e c o m p u t e d s o l u t i o n s t e n d t o g e n e r a l l y o v e r p r e d i c t t h e
s e t t l e m e n t s m e a s u r e d a t t h e e n d o f c o n s t r u c t i o n . P o s s i b l e r e a s o n s f o r
t h e s e d i s c r e p a n c i e s a r e d i s c u s s e d b y C h o w e t a 1 . ( 1 9 9 0 ) . T h e h i g h e r
1
m e a s u r e d s e t t l e m e n t s 1 / 2 y e a r s a f t e r e n d o f c o n s t r u c t i o n h a v e b e e n
a t t r i b u t e d t o c r e e p b e h a v i o u r o f t h e b e a r i n g s t r a t u m b y C o l e a n d
S t r o u d ( 1 9 7 7 ) .
T h e p r e s e n t t - z " h y b r i d " s o l u t i o n s a r e a l s o i n c l o s e a g r e e m e n t t o
t h e f u l l c o n t i n u u m s o l u t i o n s ( T a b l e 5 . 5 ) . T h e s m a l l e r s e t t l e m e n t s
p r e d i c t e d b y t h e t - z " h y b r i d " a p p r o a c h a r e d u e t o t h e " s t i f f e r " t - z
r e p r e s e n t a t i o n s o f t h e s i n g l e p i l e r e s p o n s e . T h e r e f o r e , t h e
c o m p u t a t i o n a l l y m o r e e f f i c i e n t t - z " h y b r i d " a p p r o a c h p r o p o s e d c a n b e
u s e d a s a n a n a l y s i s m e t h o d i n s t e a d o f t h e m o r e r i g o r o u s f u l l c o n t i n u u m
a n a l y s i s .
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5 . 3 C Y C L I C R E S P O N S E A N A L Y S I S
T h i s s e c t i o n p r e s e n t s s o m e n u m e r i c a l r e s u l t s f o r b o t h s i n g l e p i l e s
a n d p i l e g r o u p s s u b j e c t e d t o a x i a l c y c l i c l o a d i n g c o n d i t i o n s . T h e
n u m e r i c a l s o l u t i o n s h a v e b e e n o b t a i n e d u s i n g t h e c y c l i c
e l a s t i c - p l a s t i c c o n t i n u u m p r o g r a m , S C P I L l a n d t h e c y c l i c n o n l i n e a r
h y p e r b o l i c " t - z " p r o g r a m , S C P I L 3 .
I t s h o u l d b e n o t e d t h a t n u m e r o u s s o l u t i o n s , p a r t i c u l a r l y f o r s i n g l e
p i l e s u n d e r a x i a l c y c l i c l o a d i n g , h a v e b e e n p r e s e n t e d e l s e w h e r e ( f o r
e x a m p l e , P o u l o s , 1 9 7 9 a , 1 9 8 1 , 1 9 8 9 a ) . T h e s e s o l u t i o n s a r e m a i n l y f o r
t h e c a s e o f a h o m o g e n e o u s s o i l p r o f i l e , o r f o r a G i b s o n s o i l w h e r e t h e
s o i l m o d u l u s i n c r e a s e s l i n e a r l y w i t h d e p t h . S o l u t i o n s f o r t h e c a s e o f
a t w o - l a y e r e d s o i l p r o f i l e ( r e l e v a n t t o t h e c a s e o f a l i g h t l y
o v e r c o n s o l i d a t e d c l a y o v e r l y i n g a h e a V i l y o v e r c o n s o l i d a t e d c l a y , o r a
l i g h t l y c e m e n t e d s o i l o v e r l y i n g a s t r o n g e r c e m e n t e d s o i l ) a r e h o w e v e r
n o t a v a i l a b l e . T h i s s e c t i o n t h e r e f o r e p r e s e n t s s o m e n u m e r i c a l
s o l u t i o n s f o r t h e t w o - l a y e r e d s o i l p r o f i l e u s i n g t h e a n a l y s i s a p p r o a c h
a s o u t l i n e d i n C h a p t e r 4 .
5 . 3 . 1 S i n g l e P i l e s
F o r t h e c y c l i c a x i a l r e s p o n s e o f s i n g l e p i l e s , s o m e n u m e r i c a l
s o l u t i o n s s h o w i n g t h e e f f e c t s o f t h e f o l l o w i n g f a c t o r s o n t h e c y c l i c
r e s p o n s e a r e p r e s e n t e d i n t h e f o l l o w i n g s u b - s e c t i o n s . T h e s e f a c t o r s
i n c l u d e t h e p i l e c a p a c i t y d e g r a d a t i o n , p e r m a n e n t d i s p l a c e m e n t
a c c u m u l a t i o n , e f f e c t o f r e s i d u a l s t r e s s e s , e f f e c t o f a
s t r a i n - s o f t e n i n g p i l e - s o i l r e s p o n s e , a n d t h e c y c l i c p i l e r e s p o n s e
u n d e r a g e n e r a l s t o r m - l o a d i n g c o n d i t i o n .
I t m a y a l s o b e n o t e d t h a t m o s t o f t h e n u m e r i c a l s o l u t i o n s p r e s e n t e d
i n t h i s s e c t i o n h a v e b e e n o b t a i n e d u s i n g t h e n o n l i n e a r h y p e r b o l i c
" t - z " s t a t i c a n d c y c l i c a n a l y s i s p r o g r a m , S C P I L 3 . A s m e n t i o n e d i n
C h a p t e r 4 , t h e u s e o f t h e " t - z " a p p r o a c h f o r s i n g l e p i l e s ,
p a r t i c u l a r l y f o r c y c l i c l o a d i n g a n a l y s i s , i s c o m p u t a t i o n a l l y m o r e
e f f i c i e n t t h a n t h e f u l l c o n t i n u u m a n a l y s i s ( p r o g r a m s S C P I L l a n d
S C P I L 2 ) .
5 . 3 . 1 . 1 P i l e c a p a c i t y d e g r a d a t i o n
A s s h o w n b y P o u l o s ( 1 9 8 8 b ) , t h e e f f e c t s o f c y c l i c l o a d i n g o n
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s u b s e q u e n t p i l e c a p a c i t y c a n b e s t b e d e s c r i b e d t h r o u g h t h e u s e o f a
" c y c l i c s t a b i l i t y " d i a g r a m . T h r e e m a i n r e g i o n s a r e e v i d e n t o n s u c h
d i a g r a m s :
( i ) a c y c l i c a l l y s t a b l e r e g i o n i n w h i c h c y c l i c l o a d i n g h a s
n o i n f l u e n c e o n t h e a x i a l c a p a c i t y o f t h e p l l e ;
( i i ) a c y c l i c a l l y m e t a s t a b l e r e g i o n i n w h i c h c y c l i c l o a d i n g
c a u s e s s o m e r e d u c t i o n o f a x i a l l o a d c a p a c i t y , b u t t h e
p i l e d o e s n o t f a i l w i t h i n t h e s p e c i f i e d n u m b e r o f
c y c l e s ; a n d
( i i i ) a c y c l i c a l l y u n s t a b l e r e g i o n i n w h i c h c y c l i c l o a d i n g
c a u s e s s u f f i c i e n t r e d u c t i o n o f a x i a l p i l e c a p a c i t y , w i t h
t h e p i l e f a i l i n g w i t h i n t h e s p e c i f i e d n u m b e r o f l o a d
c y c l e s .
N o t e t h a t i n t h e d e f i n i t i o n s a b o v e , " f a i l u r e " o f t h e p i l e d u e t o a n y
e x c e s s i v e a c c u m u l a t i o n o f p e r m a n e n t p i l e d i s p l a c e m e n t s h a s b e e n
i g n o r e d . I f r e q u i r e d , t h i s " e x c e s s i v e p e r m a n e n t p i l e d i s p l a c e m e n t "
f a i l u r e c o n d i t i o n ( t h e " s e r v i c e a b i l i t y l o s s " r e g i o n ; L e e a n d P o u l o s ,
1 9 9 2 ) c o u l d b e i n c l u d e d i n t o t h e c y c l i c s t a b i l i t y d i a g r a m a b o v e b y
f u r t h e r s u b - d i v i d i n g t h e m e t a s t a b l e r e g i o n .
I n o r d e r t o v e r i f y t h e c o m p u t e r c o d i n g f o r c y c l i c r e s p o n s e a n a l y s i s
i n p r o g r a m s S C P I L 1 a n d S C P I L 3 , t h e h y p o t h e t i c a l c a s e o f a d r i v e n s t e e l
t u b e p i l e i n a n o r m a l l y - c o n s o l i d a t e d c l a y a n a l y s e d b y P o u l o s ( l 9 8 8 b )
w a s c o n s i d e r e d . F i g . 5 . 3 3 s h o w s t h e r e l e v a n t i n p u t p a r a m e t e r s r e q u i r e d
f o r t h e a n a l y s i s . I t m a y b e n o t e d t h a t t h e n o n l i n e a r h y p e r b o l i c
c o n t i n u u m p r o g r a m S C P I L 2 i s n o t u t i l i s e d d u e t o t h e s i g n i f i c a n t l y
g r e a t e r r u n n i n g t i m e r e q u i r e d .
T h e i n f l u e n c e o f t h e s o i l m o d u l u s , p i l e s t i f f n e s s , p i l e l e n g t h a n d
t h e n u m b e r o f c y c l e s ( P o u l o s , 1 9 8 8 b ) o n t h e c y c l i c r e s p o n s e o f t h e
p i l e a r e c o n s i d e r e d . I n g e n e r a l , t h e i n f l u e n c e o n t h e s t a b l e ,
m e t a s t a b l e a n d u n s t a b l e r e g i o n s o f t h e a b o v e m e n t i o n e d p a r a m e t e r s a r e
o f i n t e r e s t . " F a i l u r e " i s d e f i n e d a s t h a t d u e t o e x c e s s i v e p i l e
c a p a c i t y d e g r a d a t i o n t o a v a l u e b e l o w t h e a p p l i e d l o a d i n g .
F i g . 5 . 3 4 ( a ) s h o w s t h e i n f l u e n c e o f t h e s o i l m o d u l u s o n t h e c y c l i c
s t a b i l i t y d i a g r a m . A s t h e s o i l m o d u l u s i n c r e a s e s , t h e s t a b l e z o n e
s h r i n k s , a n d t h e u n s t a b l e z o n e a n d m e t a s t a b l e z o n e g r o w s . H e n c e , t h e r e
i s a m o r e g r a d u a l t r a n s i t i o n f r o m s t a b l e t o u n s t a b l e b e h a v i o u r a s t h e
s o i l m o d u l u s i n c r e a s e s ( P o u l o s , 1 9 8 8 b ) . N o t e t h a t t h e r e s u l t s o b t a i n e d
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u s i n g p r o g r a m S C P I L l ( e l a s t i c - p l a s t i c m o d e l ) a r e i n r e a s o n a b l y
f a v o u r a b l e a g r e e m e n t ( F i g . 5 . 3 4 a ) w i t h t h o s e o f P o u l o s ( 1 9 8 8 b ) . T h e
r e s u l t s o b t a i n e d u s i n g t h e n o n l i n e a r h y p e r b o l i c m o d e l ( p r o g r a m S C P I L 3 )
h o w e v e r s h o w a l a r g e r m e t a s t a b l e r e g i o n a s w e l l a s a l a r g e r c y c l i c
l o a d l e v e l t o c a u s e f a i l u r e . I t m a y b e n o t e d t h a t c o n t r a d i c t o r y
r e s u l t s w e r e o b t a i n e d b y L e e a n d P o u l o s ( 1 9 9 2 ) , i n c o n j u n c t i o n w i t h a
n o n l i n e a r R a m b e r g - O s g o o d m o d e l , w h i c h s h o w t h a t t h e c y c l i c l o a d l e v e l
t o c a u s e f a i l u r e i n c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g l o c a l s o i l m o d u l u s . T h i s
d i s c r e p a n c y w i l l b e d i s c u s s e d l a t e r . F u r t h e r r e s u l t s f o r t h e
i n f l u e n c e o f t h e p i l e w a l l t h i c k n e s s ( F i g . 5 . 3 4 b ) , p i l e l e n g t h ( F i g .
5 . 3 4 c ) a n d n u m b e r o f c y c l e s ( F i g . 5 . 3 4 d ) h a v e a l s o b e e n o b t a i n e d u s i n g
t h e p r e s e n t l e s s t i m e - c o n s u m i n g n o n l i n e a r h y p e r b o l i c " t - z " p r o g r a m
S C P I L 3 . I n g e n e r a l , s i m i l a r o b s e r v a t i o n s a n d c o n c l u s i o n s t o t h o s e o f
P o u l o s ( 1 9 8 8 b ) a r e o b t a i n e d :
( i ) l o n g c o m p r e s s i b l e p i l e s e x h i b i t " d u c t i l e " c y c l i c
b e h a v i o u r w i t h a l a r g e m e t a s t a b l e z o n e , a n d h e n c e a m o r e
g r a d u a l t r a n s i t i o n f r o m s t a b l e t o u n s t a b l e r e s p o n s e ;
( i i ) s h o r t s t i f f p i l e s e x h i b i t " b r i t t l e " c y c l i c b e h a v i o u r
w i t h a s m a l l m e t a s t a b l e z o n e , a n d h e n c e a n a b r u p t
t r a n s i t i o n f r o m s t a b l e t o u n s t a b l e r e s p o n s e .
T h e r e s u l t s f r o m t h e n o n l i n e a r h y p e r b o l i c " t - z " m o d e l , h o w e v e r , s h o w a
l a r g e r m e t a s t a b l e z o n e a n d l a r g e r c y c l i c l o a d l e v e l t o c a u s e f a i l u r e ,
a s c o m p a r e d t o t h o s e o b t a i n e d b y P o u l o s ( 1 9 8 8 b ) . I t , t h e r e f o r e ,
a p p e a r s t h a t t h e n o n l i n e a r s o i l m o d e l a d o p t e d , w i t h t h e p r e s e n t
M a t l o c k a n d F o o ( 1 9 8 0 ) c a p a c i t y d e g r a d a t i o n m o d e l , m a y h a v e a s o m e w h a t
s i g n i f i c a n t i n f l u e n c e o n t h e c o m p u t e d c y c l i c p i l e r e s p o n s e ; w i t h a
m o r e n o n l i n e a r m o d e l r e s u l t i n g i n a n i m p r o v e d c y c l i c l o a d c a r r y i n g
c a p a c i t y .
F i g s . 5 . 3 5 ( a ) a n d 5 . 3 5 ( b ) s h o w t h e n o r m a l i s e d s h e a r s t r e s s ( T / T £ )
w i t h d e p t h , a t 8 0 r . s t a t i c c o m p r e s s i v e c a p a c i t y , f o r t h r e e s o i l m o d u l u s
d i s t r i b u t i o n s o b t a i n e d b y u s i n g p r o g r a m s S C P I L l a n d S C P I L 3 ,
r e s p e c t i v e l y . B o t h p r o g r a m s s h o w t h a t t h e d e g r e e o f p i l e - s o i l s l i p
i n c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g s o i l m o d u l u s . A l s o , t h e r e g i o n o f p i l e - s o i l
s l i p p r o g r e s s e s d o w n t h e p i l e a s t h e s o i l m o d u l u s i n c r e a s e s . N o t e t h a t
f o r t h e h i g h e r s o i l m o d u l u s v a l u e s ( E = 1 . 5 M P a l m a n d 1 0 . 0 H P a l m ) ,
s
p r o g r a m S C P I L l ( e l a s t i c - p l a s t i c c o n t i n u u m m o d e l ) s h o w s a s l i g h t l y
g r e a t e r d e g r e e o f p i l e - s o i l s l i p t h a n t h o s e c o m p u t e d b y p r o g r a m S C P I L 3
( n o n l i n e a r " t - z " h y p e r b o l i c m o d e l ) . U n d e r c y c l i c l o a d i n g c o n d i t i o n ,
t h e a b o v e o b s e r v a t i o n s , i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e M a t l o c k a n d F o o ( 1 9 8 0 )
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" r e v e r s e - s l i p " d e g r a d i n g m o d e l , c l e a r l y e x p l a i n s t h e d e c r e a s e i n t h e
c y c l i c l o a d l e v e l t o c a u s e f a i l u r e w i t h i n c r e a s i n g s o i l m o d u l u s ( s e e
F i g . 5 . 3 4 a ) . F o r p r o g r a m S C P I L 1 , w h e r e t h e " e x t e r n a l s o i l m o v e m e n t s "
a p p r o a c h ( s e e s e c t i o n 4 . 3 . 5 . 1 ) i s u t i l i s e d , t h e n e g a t i v e s h e a r
s t r e s s e s r e s u l t i n g f r o m t h e i n d u c e d s o i l m o v e m e n t s a r e i n c l u d e d i n t h e
o v e r a l l p i l e a n a l y s i s , t h u s , c o n t r i b u t i n g t o a m o r e r a p i d o c c u r r e n c e
o f t h e " r e v e r s e - s l i p " s t r e s s c o n d i t i o n . T h e r e s u l t s o f L e e a n d P o u l o s
( 1 9 9 2 ) , o b t a i n e d u s i n g a n o n l i n e a r R a m b e r g - O s g o o d m o d e l , h o w e v e r s h o w
t h a t t h e d e g r e e o f p i l e - s o i l s l i p ( a t 8 0 % s t a t i c c o m p r e s s i v e c a p a c i t y )
d e c r e a s e s a s t h e s o i l m o d u l u s i n c r e a s e s , h e n c e , r e s u l t i n g i n a n
i n c r e a s e i n t h e c y c l i c l o a d l e v e l t o c a u s e f a i l u r e f o r i n c r e a s i n g s o i l
m o d u l u s . T h i s d i s c r e p a n c y i n t h e s h e a r s t r e s s d i s t r i b u t i o n s ( t o t h o s e
o f F i g s . 5 . 3 5 a a n d 5 . 3 5 b ) m a y b e d u e t o t h e a p p r O X i m a t e p r o c e d u r e
e m p l o y e d b y t h e w r i t e r s i n e v a l u a t i n g t h e f l e x i b i l i t y c o e f f i c i e n t s o f
a h i g h l y n o n - u n i f o r m s o i l m o d u l u s d i s t r i b u t i o n a r i s i n g f r o m t h e
n o n l i n e a r a n a l y s i s . T h e r e f o r e , i n t h e a b s e n c e o f c a r e f u l l y c o n t r o l l e d
l a b o r a t o r y t e s t r e s u l t s , t h e i n f l u e n c e o f a n i n c r e a s e i n t h e s o i l
m o d u l u s o n t h e m a x i m u m c y c l i c l o a d l e v e l t o c a u s e f a i l u r e r e m a i n s
q u e s t i o n a b l e a l t h o u g h b o t h t h e e l a s t i c - p l a s t i c c o n t i n u u m m o d e l a n d t h e
n o n l i n e a r h y p e r b o l i c " t - z " m o d e l s h o w a d e c r e a s e i n t h e m a x i m u m c y c l i c
l o a d l e v e l .
A s m e n t i o n e d e a r l i e r , n o n u m e r i c a l s o l u t i o n s a r e a v a i l a b l e f o r t h e
p a r t i c u l a r c a s e o f a s i n g l e p i l e e m b e d d e d i n a t w o - l a y e r e d s o i l
p r o f i l e w i t h a f i n i t e s t i f f n e s s o f t h e l o w e r l a y e r . A s s u c h , s o m e
n u m e r i c a l s o l u t i o n s , o b t a i n e d u s i n g t h e n o n l i n e a r h y p e r b o l i c " t - z "
p r o g r a m S C P I L 3 , a r e p r e s e n t e d i n t h i s s e c t i o n f o r s u c h a s o i l p r o f i l e .
F i g . 5 . 3 6 s h o w s t h e " r e l e v a n t " i n p u t p a r a m e t e r s r e q u i r e d f o r t h e
a n a l y s i s . T o f a c i l i t a t e t h e p a r a m e t r i c s t u d y , t h e f o l l o w i n g
a s s u m p t i o n s r e g a r d i n g t h e u n i t s k i n f r i c t i o n a n d b a s e r e s i s t a n c e h a v e
b e e n m a d e f o r t h e a n a l y s i s :
( i ) t h e u n i t s k i n f r i c t i o n r e s i s t a n c e i s a c o n s t a n t v a l u e
w i t h i n a g i v e n s o i l l a y e r , a n d t h e r a t i o o f t h e u n i t
s k i n f r i c t i o n r e s i s t a n c e s o f t h e l o w e r l a y e r t o t h e
u p p e r s o i l l a y e r ( f I f ) i s e q u a l t o t h e r a t i o o f t h e
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c o r r e s p o n d i n g s o i l m o d u l i ( E
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t
) ;
( i i ) t h e u n i t b a s e r e s i s t a n c e ( q b ) i s 1 0 0 t i m e s t h e
c o r r e s p o n d i n g u n i t s k i n f r i c t i o n r e s i s t a n c e o f t h e s o i l
l a y e r i n w h i c h t h e p i l e b a s e i s f o u n d e d . F o r t h e c a s e
w h e n t h e p i l e b a s e i s r e s t i n g a t t h e i n t e r f a c e o f t h e
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t w o l a y e r s ( i . e . x = 0 i n F i g . 5 . 3 6 ) , t h e u n i t s k i n
f r i c t i o n r e s i s t a n c e o f t h e l o w e r l a y e r ( i . e . f ) i s
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u t i l i s e d f o r d e t e r m i n i n g t h e u n i t b a s e r e s i s t a n c e ;
( i i i ) n o t e n s i l e b a s e r e s i s t a n c e i s a s s u m e d .
F u r t h e r m o r e , t h e p l . l e i s a s s u m e d t o b e s u b j e c t e d t o a s y m m e t r i c
t w o - w a y l o a d - c o n t r o l l e d c y c l i c l o a d i n g ( i . e . w i t h z e r o m e a n l o a d ) . N o
a c c u m u l a t i o n o f p e r m a n e n t p l . l e d i s p l a c e m e n t h a s b e e n a s s u m e d , a n d t h e
d e g r a d a t i o n o f p l . l e c a p a c i t y i s a s s u m e d t o b e g o v e r n e d b y t h e M a t l o c k
a n d F o o ( 1 9 8 0 ) d e g r a d a t i o n m o d e l . " F a l . l u r e " o f t h e p l . l e i s t h u s
d e f i n e d a s w h e n t h e p l . l e c a p a c i t y h a s b e e n d e g r a d e d t o a v a l u e b e l o w
t h a t o f t h e a p p l l . e d l o a d i n g w i t h i n . a s p e c i f i e d n u m b e r o f l o a d c y c l e s .
F o r t h e p r e s e n t a n a l y s i s , 1 0 l o a d c y c l e s h a s b e e n u s e d u n l e s s
o t h e r w i s e s p e c i f i e d . T h e c o m p u t e r p r o g r a m S C P I L 3 i s u t i l i s e d f o r t h e
a n a l y s i s w i t h t h e c o r r e s p o n d i n g h y p e r b o l i c c o n s t a n t s R = 0 . 5 a n d R
C s C b
= 0 . 9 . T h e p i l e i s d i s c r e t i s e d i n t o 1 5 s h a f t e l e m e n t s a n d o n e b a s e
e l e m e n t , w i t h a t o t a l o f 1 6 n o d a l p o i n t s .
T h e n u m e r i c a l s o l u t i o n s a r e p r e s e n t e d i n t e r m s o f a m a x i m u m
s u s t a i n a b l e l o a d l e v e l Q ( a s a p e r c e n t a g e o f t h e i n i t i a l t o t a l
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c o m p r e s s i v e p i l e c a p a c i t y , Q ) f o r t h e s p e c i f i e d n u m b e r o f l o a d
c
c y c l e s , b e f o r e f a i l u r e o c c u r s . T h e i n f l u e n c e o f t h e p i l e l e n g t h ( t / d ) ,
t h e d i s t a n c e b e t w e e n t h e p l . l e b a s e a n d t h e i n t e r f a c e o f t h e t w o l a y e r s
( x / d ) , t h e p i l e - s o i l s t i f f n e s s r a t i o ( E / E ) , t h e s o i l s t i f f n e s s r a t i o
p 1
( E
2
/ E
1
) a n d t h e n u m b e r o f l o a d c y c l e s ( N ) o n t h e m a x i m u m s u s t a i n a b l e
l o a d l e v e l ( Q ) a r e i n v e s t i g a t e d . I t s h o u l d b e s t r e s s e d h o w e v e r t h a t
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t h e r e s u l t s p r e s e n t e d a r e r e s t r i c t e d t o t h e a s s u m p t i o n s t h a t h a v e b e e n
m a d e .
F i g s . 5 . 3 7 ( a ) a n d 5 . 3 7 ( b ) s h o w t h e i n f l u e n c e o f t h e p l . l e l e n g t h ,
t / d a n d t h e p l . l e - s o l . l s t i f f n e s s r a t i o , E / E r e s p e c t i v e l y o n t h e
p 1
m a x i m u m s u s t a i n a b l e l o a d l e v e l , Q . A s t h e p i l e l e n g t h i n c r e a s e s ,
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b o t h t h e i n i t i a l t e n s i l e a n d c o m p r e s s i v e p i l e c a p a c i t i e s a l s o
i n c r e a s e . F i g . 5 . 3 7 ( a ) s h o w s m o r e d e g r a d a t i o n o f p i l e c a p a c i t y o c c u r s
f o r t h e l o n g e r p i l e s ; t h e p i l e s b e h a v i n g a s a f r i c t i o n p i l e w i t h m o s t
o f t h e a p p l l . e d l o a d i n g b e i n g r e s i s t e d b y t h e p l . l e s h a f t . F o r a g i v e n
p l . l e l e n g t h , m o r e c a p a c i t y d e g r a d a t i o n o c c u r s w h e n t h e p i l e b a s e i s
n o t r e s t i n g a t t h e i n t e r f a c e o f t h e t w o l a y e r s ( i . e . x / d > 0 ) ; t h i s i s
s o p a r t i c u l a r l y f o r t h e s h o r t e r p i l e s ( l i d b e t w e e n 2 0 a n d 4 0 ; s e e F i g .
5 . 3 7 a ) . T h i s i s b e c a u s e f o r x / d = 0 , t h e i n f l u e n c e o f t h e l o w e r
s t i f f e r l a y e r , a n d h e n c e o n t h e p l . l e b a s e l o a d d e v e l o p e d ( w h e r e n o
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d e g r a d a t i o n i s a s s u m e d ) , b e c o m e s m o r e s i g n i f i c a n t w i t h a r e s u l t i n g
h i g h e r s u s t a i n a b l e l o a d l e v e l . F o r t h e c a s e o f x / d > 0 , t h e a c t u a l
v a l u e o f x / d i s f o u n d t o h a v e a n i n s i g n i f i c a n t i n f l u e n c e o n t h e
c o m p u t e d m a x i m u m s u s t a i n a b l e l o a d l e v e l . I t m a y b e n o t e d t h a t
" f a i l u r e " f o r t h e p r e s e n t p r o b l e m i s c a u s e d b y t h e t e n s i l e c a p a c i t y
b e i n g e x c e e d e d . F o r t h e p i l e - s o i l s t i f f n e s s r a t i o ( F i g . 5 . 3 7 b ) , a s
e x p e c t e d , m o r e d e g r a d a t i o n o c c u r s f o r t h e m o r e c o m p r e s s i b l e p i l e s .
T h e i n f l u e n c e o f t h e s o i l s t i f f n e s s r a t i o , E l E ( F i g . 5 . 3 8 a ) s h o w s
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t h a t t h e c a p a c i t y d e g r a d a t i o n ( f o r x / d = 0 ) i s m o r e s e v e r e f o r l o w e r
s o i l s t i f f n e s s r a t i o s . A s e x p l a i n e d e a r l i e r , a l a r g e r s o i l s t i f f n e s s
r a t i o , f o r t h e c a s e o f x / d = 0 , r e s u l t s i n a g r e a t e r i n f l u e n c e o f t h e
p i l e b a s e w h e r e n o d e g r a d a t i o n i s a s s u m e d . H e n c e , i n c o n j u n c t i o n w i t h
t h e " r e v e r s e - s l i p " d e g r a d i n g m o d e l o f M a t l o c k a n d F o o ( 1 9 8 0 ) , a l a r g e r
s u s t a i n a b l e l o a d l e v e l c a n b e a p p l i e d t o t h e p i l e b e f o r e f a i l u r e
o c c u r s . T h e e f f e c t o f t h e n u m b e r o f l o a d c y c l e s i s s h o w n i n
F i g . 5 . 3 8 ( b ) w h e r e Q i s s h o w n t o d e c r e a s e w i t h a n i n c r e a s e i n t h e
s u s
n u m b e r o f l o a d c y c l e s . T h e d e c r e a s e i n Q i s a l s o g r e a t e r f o r t h e
s u s
l o n g e r p i l e s . I t m a y b e n o t e d t h a t f o r t h e c a s e o f V d = 2 0 a n d 4 0 ,
t h e c o r r e s p o n d i n g Q a p p e a r s t o b e n o t s i g n i f i c a n t l y a f f e c t e d b y t h e
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n u m b e r o f l o a d c y c l e s . T h i s i s b e c a u s e , f o r b o t h c a s e s , f a i l u r e o c c u r s
w i t h i n 1 0 c y c l e s o f l o a d i n g .
T h e a b o v e e x a m p l e s ( F i g s . 5 . 3 7 a n d 5 . 3 8 ) s h o w t h a t a n i n c r e a s e i n
t h e c o m p r e s s i v e p i l e c a p a c i t y , Q c a n b e o b t a i n e d b y f o u n d i n g t h e p i l e
c
b a s e a t t h e i n t e r f a c e o f t h e t w o l a y e r s . T h e g r e a t e r i n f l u e n c e o f t h e
p i l e b a s e t h u s r e s u l t s i n a g r e a t e r d e v e l o p e d p i l e b a s e l o a d . S i n c e n o
d e g r a d a t i o n o f t h e p i l e b a s e r e s i s t a n c e i s a s s u m e d , a l a r g e r m a x i m u m
s u s t a i n a b l e l o a d c a n b e a p p l i e d b e f o r e f a i l u r e o c c u r s . I t s h o u l d b e
n o t e d t h a t t h i s c o n c l u s i o n r e a c h e d i s r e s t r i c t e d t o c a s e s w h e r e n o ( o r
l i t t l e ) d e g r a d a t i o n o f p i l e b a s e r e s i s t a n c e a p p l i e s .
I n p r a c t i c e , h o w e v e r , p i l e s a r e r a r e l y d e s i g n e d t o r e s t a t t h e
i n t e r f a c e o f b o t h l a y e r s , b u t a r e u s u a l l y s o c k e t e d i n t o t h e l o w e r
s t i f f e r l a y e r . S o m e n u m e r i c a l s o l u t i o n s o b t a i n e d f o r t h e s o c k e t e d p i l e
a r e p r e s e n t e d n e x t w h e r e t h e a s s u m p t i o n s a n d i n p u t p a r a m e t e r s o f t h e
p r e v i o u s e x a m p l e a r e u t i l i s e d ( s e e F i g . 5 . 3 6 ) . I n a d d i t i o n , t h e
s o c k e t e d l e n g t h o f t h e p i l e i n t h e l o w e r s t i f f e r l a y e r i s d e n o t e d b y
t h e s y m b o l e .
T h e i n f l u e n c e o f t h e t h i c k n e s s o f t h e u p p e r s o i l l a y e r ( h i d ) , s o i l
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s t i f f n e s s r a t i o ( E / E ) , a n d p i l e - s o i l s t i f f n e s s r a t i o ( E / E ) , f o r
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t h r e e d i f f e r e n t s o c k e t i n g l e n g t h s ( e / d ) , a r e s h o w n i n F i g s . 5 . 3 9 ( a ) ,
5 . 3 9 ( b ) a n d 5 . 3 9 ( c ) r e s p e c t i v e l y . M o r e c a p a c i t y d e g r a d a t i o n o c c u r s f o r
t h e l o n g e r p i l e s ( i . e . l a r g e r h / d v a l u e s ) , t h e m o r e c o m p r e s s i b l e p i l e s
( L e s m a l l e r E / E v a l u e s ) a n d s m a l l e r s o i l - s t i f f n e s s r a t i o , E / E .
p 1 2 1
A l t h o u g h i n c r e a s i n g h / d i n c r e a s e s t h e m a x i m u m s u s t a i n a b l e l o a d l e v e l
( F i g . 5 . 3 9 a ) , m o r e c a p a c i t y d e g r a d a t i o n a l s o o c c u r s . N o t e t h a t t h e
p e r c e n t a g e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e i n i t i a l t e n s i l e c a p a c i t y b e f o r e
c y c l i n g a n d t h e Q v a l u e i n d i c a t e s t h e a m o u n t o f c a p a c i t y
s u s
d e g r a d a t i o n t h a t h a s o c c u r r e d w i t h t h e p i l e f a i l i n g i n t h e s p e c i f i e d
n u m b e r o f c y c l e s . F o r a g i v e n v a l u e o f h / d , i n c r e a s i n g t h e s o c k e t i n g
l e n g t h ( e / d ) r e s u l t s i n m o r e d e g r a d a t i o n ( F i g . 5 . 3 9 a ) . T h i s i s d u e t o
t h e l e s s e r i n f l u e n c e o f t h e p i l e b a s e f o r g r e a t e r s o c k e t i n g l e n g t h s .
M o r e c a p a c i t y d e g r a d a t i o n i s a l s o o b s e r v e d w i t h i n c r e a s i n g e / d f o r
s m a l l e r E / E r a t i o s ( F i g . 5 . 3 9 b ) a n d s m a l l e r E / E r a t i o s ( F i g .
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5 . 3 9 c ) . I t s h o u l d b e n o t e d t h a t t h e s e i n i t i a l n u m e r i c a l r e s u l t s r e m a i n
t o b e v e r i f i e d b y c a r e f u l l y c o n t r o l l e d l a b o r a t o r y t e s t i n g .
I n o r d e r t o h a v e a b e t t e r a p p r e c i a t i o n o f t h e p r o g r e s s i o n o f
c a p a c i t y d e g r a d a t i o n a l o n g t h e p i l e , t h e n o r m a l i s e d e l a s t i c s h e a r
s t r e s s d i s t r i b u t i o n a l o n g a s o c k e t e d p i l e i s s h o w n i n F i g . 5 . 4 0 ( a ) .
G r e a t e r s h e a r s t r e s s e s a r e o b s e r v e d t o d e v e l o p i n t h e l o w e r s t i f f e r
l a y e r . N o t e t h a t r e a s o n a b l y g o o d a g r e e m e n t i s o b t a i n e d f o r t h e e l a s t i c
s h e a r s t r e s s d i s t r i b u t i o n f r o m b o t h t h e e l a s t i c c o n t i n u u m p r o g r a m ,
S C P I L l a n d t h e " t - z " p r o g r a m , S C P I L 3 . T h e s h e a r s t r e s s d i s t r i b u t i o n s
( f r o m p r o g r a m S C P I L 3 ) f o r a p a r t i c u l a r l o a d l e v e l ( 1 0 % Q ) , n o r m a l i s e d
c
b y t h e i n i t i a l l i m i t i n g u n i t s k i n f r i c t i o n r e s i s t a n c e a s s u m e d , a r e
s h o w n i n F i g . 5 . 4 0 ( b ) f o r t w o E / E r a t i o s . A s s h o w n , t h e n o r m a l i s e d
p 1
s h e a r s t r e s s e s a r e g r e a t e r a l o n g t h e u p p e r s o i l l a y e r p a r t i c u l a r l y f o r
t h e m o r e c o m p r e s s i b l e p i l e s . A l t h o u g h F i g . 5 . 4 0 ( a ) s h o w s g r e a t e r s h e a r
s t r e s s e s a r e d e v e l o p e d a l o n g t h e p i l e i n t h e l o w e r s t i f f e r l a y e r , t h e
n o r m a l i s e d v a l u e ( F i g . 5 . 4 0 b ) s h o w s t h a t , f o r t h e m o r e c o m p r e s s i b l e
p i l e ( E / E = 1 0 0 0 ) , a n y c a p a c i t y d e g r a d a t i o n ( u s i n g M a t l o c k a n d F o o
p 1
m o d e l ) w i l l c o m m e n c e f r o m t h e t o p o f t h e p i l e d o w n w a r d s . F o r t h e m o r e
r i g i d p i l e ( 1 . e . E / E = 1 0 0 0 0 ; F i g . 5 . 4 0 b ) , t h e n o r m a l i s e d s h e a r
p 1
s t r e s s d i s t r i b u t i o n i s m o r e u n i f o r m . H e n c e , t h e i m p o r t a n t p o i n t s t o b e
n o t e d f r o m F i g . 5 . 4 0 ( b ) a r e :
( i ) f o r t h e m o r e c o m p r e s s i b l e p i l e s , c a p a c i t y d e g r a d a t i o n
o c c u r s g r a d u a l l y f r o m t h e t o p o f t h e p i l e d o w n w a r d s , a n d
h e n c e a m o r e g r a d u a l t r a n s i t i o n f r o m s t a b l e t o u n s t a b l e
1 3 3
b e h a v i o u r i s e x p e c t e d ;
( i i ) f o r r e l a t i v e l y r i g i d p i l e s , c a p a c i t y d e g r a d a t i o n o c c u r s
s i m u l t a n e o u s l y e v e r y w h e r e a l o n g t h e p i l e ; l e a d i n g t o a n
a b r u p t t r a n s i t i o n f r o m s t a b l e t o u n s t a b l e b e h a v i o u r .
T h e d i s t r i b u t i o n s o f t h e d e g r a d a t i o n f a c t o r ( d e f i n e d a s t h e
p o s t - c y c l i c e l e m e n t a l s k i n f r i c t i o n t o t h e i n i t i a l s t a t i c e l e m e n t a l
s k i n f r i c t i o n r e s i s t a n c e ) a l o n g t h e p i l e f o r d i f f e r e n t E / E r a t i o s
p 1
a r e s h o w n i n F i g s . 5 . 4 l ( a ) a n d 5 . 4 l ( b ) f o r t h e c a s e o f E / E = 1 a n d
Z 1
1 0 , r e s p e c t i v e l y . F o r t h e h o m o g e n e o u s p r o f i l e i . e E / E ( F i g . 5 . 4 1 a ) ,
Z 1
s i g n i f i c a n t l y g r e a t e r d e g r a d a t i o n o c c u r s a l o n g t h e p i l e s h a f t f o r t h e
m o r e c o m p r e s s i b l e p i l e s . F o r t h e r e l a t i v e l y r i g l , d p i l e s 1 . e . E / E =
p 1
1 0 0 0 0 ( F i g . 5 . 4 1 a ) , s o m e d e g r a d a t i o n o c c u r s a t b o t h e n d s o f t h e p i l e
w i t h a m a j o r p o r t i o n o f t h e p i l e s h a f t u n d e r g o i n g n o d e g r a d a t i o n y e t
f o r t h e s p e c i f i e d n u m b e r o f l o a d c y c l e s . F o r t h e c a s e w i t h a s t i f f e r
l o w e r l a y e r ( F i g . 5 . 4 1 b ) , a g a i n t h e m o r e c o m p r e s s i b l e p i l e s a r e
s u b j e c t e d t o a g r e a t e r d e g r e e o f d e g r a d a t i o n a l o n g t h e p i l e s h a f t .
H o w e v e r , f o r t h e s p e c i f i e d n u m b e r o f l o a d c y c l e s , m i n i m a l o r n o
d e g r a d a t i o n o f t h e p i l e s h a f t r e s i s t a n c e i n t h e l o w e r s t i f f e r l a y e r i s
o b s e r v e d .
T h e s o l u t i o n s p r e s e n t e d t h u s f a r a r e o b t a i n e d f o r a t w o - w a y c y c l i c
l o a d i n g c o n d i t i o n . S o m e r e s u l t s s h o w i n g t h e i n f l u e n c e o f t h e t y p e o f
l o a d i n g c o n d i t i o n , 1 . e . w h e t h e r o n e - w a y o r t w o - w a y l o a d i n g , a r e
p r e s e n t e d i n F i g s . 5 . 4 2 ( a ) a n d 5 . 4 2 ( b ) f o r d i f f e r e n t v a l u e s o f E / E
p 1
a n d E
z
/ E
1
, r e s p e c t i v e l y . A s s h o w n , u t i l i s i n g t h e s a m e M a t l o c k a n d F o o
c a p a c i t y d e g r a d a t i o n m o d e l , a s i g n i f i c a n t l y g r e a t e r l o a d l e v e l c a n b e
a p p l i e d t o t h e p i l e u n d e r o n e - w a y c y c l i c l o a d i n g c o n d i t i o n ( f r o m z e r o
t o Q ) b e f o r e f a i l u r e o c c u r s . T h i s i s i n a c c o r d w i t h e x p e r i m e n t a l
B U B
a n d f i e l d o b s e r v a t i o n s ( f o r e x a m p l e , L e e , 1 9 8 8 ; B o g a r d a n d M a t l o c k ,
1 9 9 0 a , 1 9 9 0 b ) t h a t t w o - w a y c y c l i c l o a d i n g ( a b o u t z e r o m e a n l o a d ) h a s a
m o r e s e v e r e e f f e c t o n p i l e s t h a n o n e - w a y l o a d i n g ( m i n i m u m l o a d i s
z e r o ) .
T h e d e v e l o p m e n t o f t h e s t a b l e , m e t a s t a b l e a n d u n s t a b l e r e g i o n s ,
u n d e r t w o - w a y c y c l i c l o a d i n g a b o u t z e r o m e a n l o a d , i s s h o w n i n F i g s .
5 . 4 3 ( a ) , 5 . 4 3 ( b ) a n d 5 . 4 3 ( c ) a s a f u n c t i o n o f h / d , E / E a n d E / E
p 1 Z 1
r e s p e c t i v e l y . T h e e f f e c t s o f E / E ( F i g . 5 . 4 3 b ) a n d E / E ( F i g . 5 . 4 3 c )
p 1 Z 1
a r e o b t a i n e d f o r t h e p a r t i c u l a r c a s e o f h / d = 6 0 a n d e / d = 5 . A s h / d
i n c r e a s e s ( i . e . l o n g e r p i l e s ) , t h e s t a b l e a n d u n s t a b l e r e g i o n s
d e c r e a s e i n s i z e w h i l e t h e m e t a s t a b l e r e g i o n i n c r e a s e s ( F i g . 5 . 4 3 a ) .
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N o t e t h a t a l t h o u g h t h e t e n s i l e c a p a c i t y i n c r e a s e s a s h / d i n c r e a s e s ,
t h e a m o u n t o f d e g r a d a t i o n o f p i l e c a p a c i t y a l s o i n c r e a s e s . F o r t h e
m o r e c o m p r e s s i b l e p i l e s ( F i g . 5 . 4 3 b ) , a l a r g e r m e t a s t a b l e z o n e i s
o b s e r v e d w i t h a g r a d u a l t r a n s i t i o n f r o m s t a b l e t o u n s t a b l e r e s p o n s e .
I t m a y b e n o t e d t h a t a l t h o u g h t h e m o r e c o m p r e s s i b l e p i l e s g i v e a
" b e t t e r " c y c l i c r e s p o n s e i n t e r m s o f a g r a d u a l t r a n s i t i o n f r o m s t a b l e
t o u n s t a b l e b e h a v i o u r , t h e l a r g e r m a g n i t u d e o f s e t t l e m e n t s a s s o c i a t e d
w i t h m o r e c o m p r e s s i b l e p i l e s a l s o h a v e t o b e c o n s i d e r e d . O n t h e o t h e r
h a n d , a r e l a t i v e l y r i g i d p i l e g i v e s l e s s s e t t l e m e n t b u t i t s c y c l i c
r e s p o n s e i s l e s s f a v o u r a b l e , b e i n g c h a r a c t e r i z e d b y a n a b r u p t
t r a n s i t i o n f r o m s t a b l e t o u n s t a b l e r e s p o n s e . T h e i n f l u e n c e o f E
z
/ E
1
( F i g . 5 . 4 3 c ) s h o w s t h a t a s E l E i n c r e a s e s , t h e s t a b l e z o n e d e c r e a s e s
z 1
i n s i z e w h i l e b o t h t h e m e t a s t a b l e a n d u n s t a b l e z o n e s i n c r e a s e i n s i z e .
I t s h o u l d b e n o t e d t h a t t h i s o b s e r v a t i o n i s s i m i l a r t o t h a t f o r a
G i b s o n s o i l p r o f i l e ( F i g . 5 . 3 4 a ) c o n s i d e r e d e a r l i e r . T h e s o l u t i o n s
t h e r e f o r e s h o w t h a t a m o r e " d u c t i l e " b e h a v i o u r o f t h e p i l e i s e x p e c t e d
a s t h e s o i l s t i f f n e s s r a t i o E l E i n c r e a s e s .
z 1
S o m e r e s u l t s s h o w i n g t h e i n f l u e n c e o f t h e h y p e r b o l i c c o n s t a n t s R
f s
a n d R
f b
, a n d t h e d e g r a d a t i o n r a t e p a r a m e t e r , ; > . , o n t h e c y c l i c p i l e
r e s p o n s e a r e s h o w n i n F i g s . 5 . 4 4 ( a ) a n d 5 . 4 4 ( b ) r e s p e c t i v e l y . A s s h o w n
i n F i g . 5 . 4 4 ( a ) , a m o r e n o n l i n e a r s o i l m o d e l ( i . e . R = 0 . 5 , R = 0 . 9 )
C s f b
r e s u l t s i n a s l i g h t l y l a r g e r s t a b l e z o n e . T h e m a x i m u m s u s t a i n a b l e l o a d
l e v e l , Q , a l s o i n c r e a s e s s l i g h t l y . I t m a y b e n o t e d t h a t t h e a b o v e
s u s
r e s u l t s a r e o b t a i n e d b a s e d o n t h e " r e v e r s e - s l i p " d e g r a d i n g m o d e l o f
M a t l o c k a n d F o o ( 1 9 8 0 ) . F i g . 5 . 4 4 ( b ) s h o w s t h e i n f l u e n c e o f t h e
d e g r a d a t i o n r a t e p a r a m e t e r , ; > . ( s e e e q u a t i o n 3 . 3 ) o n t h e m a x i m u m
s u s t a i n a b l e l o a d l e v e l . A m o r e s e v e r e c a p a c i t y d e g r a d a t i o n m o d e l , i . e .
l a r g e r ; > ' v a l u e , r e s u l t s i n a l o w e r Q f o r t h e s a m e s p e c i f i e d n u m b e r
s u s
o f l o a d c y c l e s . H o w e v e r , t h e ; > ' e f f e c t i s n o t p a r t i c u l a r l y s i g n i f i c a n t ;
w i t h a v a r i a t i o n o f Q o f a b o u t 5 % Q f o r t h e t h r e e ; > . v a l u e s
s u s c
c o n s i d e r e d ( F i g . 5 . 4 4 b ) . T h e e f f e c t o f ; > ' f o r d i f f e r e n t E l E v a l u e s
p 1
i s f u r t h e r s h o w n i n F i g . 5 . 4 5 . T h e i n f l u e n c e o f ; > . i s m o r e s i g n i f i c a n t
f o r t h e m o r e c o m p r e s s i b l e p i l e s a n d s m a l l e r s o i l s t i f f n e s s r a t i o ,
E
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A s m e n t i o n e d i n C h a p t e r 3 , t h e e f f e c t s o f c y c l i c l o a d i n g o n t h e
p i l e r e s p o n s e a r e b e s t r e p r e s e n t e d b y t h e " c y c l i c s t a b i l i t y " d i a g r a m
( P o u l o s . 1 9 8 8 b } w h i c h s h o w s t h e d i f f e r e n t c o m b i n a t i o n s o f m e a n l o a d
a n d c y c l i c l o a d l e v e l s t o c a u s e f a i l u r e o f t h e p i l e w i t h i n a s p e c i f i e d
n u m b e r o f l o a d c y c l e s . T w o s u c h s t a b i l i t y d i a g r a m s ( c a p a c i t y
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d e g r a d a t i o n o n l y ) f o r t h e c a s e o f h i d = 6 0 a n d e l d = 5 a r e s h o w n i n
F i g s . 5 . 4 6 ( a ) a n d 5 . 4 6 ( b ) f o r d i f f e r e n t v a l u e s o f E l E a n d E l E
p 1 2 1
r e s p e c t i v e l y . A s t h e p i l e - s o i l s t i f f n e s s r a t i o E l E i n c r e a s e s ( F i g .
p 1
5 . 4 6 a ) , t h e c y c l i c l o a d l e v e l r e q u i r e d t o c a u s e f a i l u r e , a t a n y g i v e n
a p p l i e d m e a n l o a d l e v e l , a l s o i n c r e a s e s . T h e s t a b i l i t y d i a g r a m
t h e r e f o r e g r o w s i n s i z e f o r i n c r e a s i n g E l E r a t i o s . T h e r e v e r s e
p 1
h o w e v e r i s o b s e r v e d f o r i n c r e a s i n g s o i l s t i f f n e s s r a t i o , E
2
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( F i g .
5 . 4 6 b ) . N o t e a l s o t h a t t h e s t a b i l i t y d i a g r a m i s s y m m e t r i c a l a b o u t t h e
p e a k p o i n t " F " ( F i g . 5 . 4 6 a ) w h e r e b y l o a d c o m b i n a t i o n s t o t h e l e f t o f
p o i n t " F " c a u s e s t h e p i l e t o f a i l i n t e n s i o n w h i l e c o m b i n a t i o n s t o t h e
r i g h t c a u s e s t h e p i l e t o f a i l i n c o m p r e s s i o n . A s n o t e d b y P o u l o s
( 1 9 8 8 b ) , t h e p e a k p o i n t " F " r e p r e s e n t s t h e m a x i m u m c y c l i c l o a d t h a t
c a n b e s u s t a i n e d w i t h o u t f a i l u r e a t t h e c o r r e s p o n d i n g o p t i m u m m e a n
l o a d l e v e l . T h i s o p t i m u m m e a n l o a d l e v e l i s g i v e n b y ( Q - Q ) / 2 w h e r e
c l
Q a n d Q a r e t h e c o m p r e s s i v e a n d t e n s i l e p i l e c a p a c i t i e s
c l
r e s p e c t i v e l y . F o r l a r g e r E
2
/ E
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r a t i o s ( F i g . 5 . 4 6 b ) , t h e p e a k p o i n t " F "
i s o b s e r v e d t o m o v e t o t h e r i g h t a n d , h e n c e , i n c r e a s i n g t h e o p t i m u m
m e a n l o a d l e v e l . T h i s i s d u e t o t h e l a r g e r c o m p r e s s i v e c a p a c i t y ( Q )
c
a s c o m p a r e d t o t h e t e n s i l e c a p a c i t y ( Q ) f o r i n c r e a s i n g E l E r a t i o s .
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T h e s o l u t i o n s p r e s e n t e d t h u s f a r , f o r t h e d e g r a d a t i o n o f p i l e
c a p a c i t y , h a v e b e e n o b t a i n e d u s i n g t h e " r e v e r s e - s l i p " d e g r a d i n g m o d e l
o f M a t l o c k a n d F o o ( 1 9 8 0 ) . A s m e n t i o n e d i n s e c t i o n 4 . 3 . 4 , d i f f e r e n t
h y p o t h e s e s r e g a r d i n g t h e d e g r a d a t i o n o f s k i n f r i c t i o n a r e p o s s i b l e a t
p r e s e n t . S o m e r e s u l t s a r e p r e s e n t e d n e x t t o s h o w t h e e f f e c t o f
a d o p t i n g a d i f f e r e n t s k i n f r i c t i o n d e g r a d a t i o n m o d e l .
T h e h y p o t h e t i c a l e x a m p l e p r o b l e m o f P o u l o s ( 1 9 8 9 a ) i s u t i l i s e d f o r
t h e p r e s e n t a n a l y s i s t o a s s e s s t h e e f f e c t s o f d i f f e r e n t c a p a c i t y
d e g r a d a t i o n m o d e l s . F i g . 5 . 4 7 ( a ) s h o w s t h e h y p o t h e t i c a l d r i v e n s t e e l
t u b e p i l e l O O m l o n g , 1 . O m d i a m e t e r w i t h a 3 7 . 5 m m w a l l t h i c k n e s s ,
e m b e d d e d i n a d e e p u n i f o r m c a l c a r e o u s s a n d d e p o s i t . T h e e q u i v a l e n t
3
Y o u n g ' s m o d u l u s o f t h e p i l e i s t a k e n a s 2 8 . 9 x 1 0 M P a b a s e d o n t h e r a t i o
o f t h e a c t u a l c r o s s - s e c t i o n a l a r e a o f t h e p i l e t o t h a t o f a s o l i d
3
p i l e , w i t h t h e m o d u l u s o f s t e e l t a k e n a s 2 0 0 x 1 0 M P a . T h e o t h e r
r e l e v a n t i n p u t s o i l p a r a m e t e r s a r e a l s o s h o w n i n t h e f i g u r e . T h e b a s e
r e s i s t a n c e a n d s o i l m o d u l u s a r e a s s u m e d t o u n d e r g o n o d e g r a d a t i o n
u n d e r c y c l i c l o a d i n g . F o r t h e d e g r a d a t i o n o f s k i n f r i c t i o n , t h e
d e g r a d a t i o n f a c t o r " c h a r t " a s s h o w n i n F i g . 5 . 4 7 ( b ) i s u t i l i s e d . F o u r
p o s s i b l e s k i n f r i c t i o n d e g r a d a t i o n m o d e l s a r e c o n s i d e r e d :
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( 1 ) t h e " a b s o l u t e c y c l i c d i s p l a c e m e n t " m o d e l . T h i s m e a n s t h a t
t h e a b s o l u t e c y c l i c d i s p l a c e m e n t ( p ) v a l u e s i n F i g .
c
5 . 4 7 ( b ) a r e d i r e c t l y a p p l i c a b l e ;
( 1 i ) t h e " r e l a t i v e ( t o d i a m e t e r ) c y c l i c d i s p l a c e m e n t " m o d e l .
F o r t h i s c a s e , t h e n o r m a l i s e d v a l u e s ( p / d ) i n F i g .
c
5 . 4 7 ( b ) a r e u t i l i s e d ;
( i i i ) M a t l o c k a n d F o o d e g r a d a t i o n m o d e l . T h e c o r r e s p o n d i n g
d e g r a d a t i o n p a r a m e t e r s f o r t h e s h a f t e l e m e n t s a r e :
D = 0 . 2 5 , A = 0 . 6 0
T 1 ! .
( 1 v ) t h e " c y c l i c s l i p d i s p l a c e m e n t " m o d e l . F o r t h i s m o d e l , t h e
d i s p l a c e m e n t t o c a u s e s t a t i c s l i p ( p ) i s f i r s t
f s
s u b t r a c t e d f r o m t h e c y c l i c d i s p l a c e m e n t ( p ) c a l c u l a t e d
c
b y t h e p r o g r a m b e f o r e u t i l i s i n g t h e a b s o l u t e h o r i z o n t a l
s c a l e o f F i g . 5 . 4 7 ( b ) t o d e t e r m i n e t h e c o r r e s p o n d i n g
d e g r a d a t i o n f a c t o r . N o t e t h a t t h e p v a l u e s f o r t h e
f s
s h a f t e l e m e n t s a r e d e t e r m i n e d d i r e c t l y f r o m t h e a n a l y s i s .
Z e r o p e r m a n e n t d i s p l a c e m e n t a c c u m u l a t i o n f o r s h a f t e l e m e n t s i s a s s u m e d
w h i l e f o r t h e b a s e , t h e a c c u m u l a t i o n p a r a m e t e r s a d o p t e d a r e m = 0 . 1 2
b
a n d n
b
= 5 . 9 ( P o u l o s , 1 9 8 9 a ) . N o t e t h a t t h e e l a s t i c - p l a s t i c c o n t i n u u m
p r o g r a m S C P I L 1 i s u t i l i s e d f o r t h e p r e s e n t e x a m p l e p r o b l e m .
F i g . 5 . 4 8 ( a ) s h o w s t h e p o s t - c y c l i c s h a f t c a p a c i t y u n d e r d i f f e r e n t
c y c l i c l o a d a m p l i t u d e s ( w i t h z e r o m e a n l o a d ) i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e
d i f f e r e n t s k i n f r i c t i o n d e g r a d a t i o n m o d e l s m e n t i o n e d a b o v e . A s s h o w n ,
t h e a b s o l u t e c y c l i c d i s p l a c e m e n t m o d e l g i v e s t h e m o s t s e v e r e s h a f t
c a p a c i t y d e g r a d a t i o n w h i l e t h e c y c l i c s l i p d i s p l a c e m e n t m o d e l g i v e s
t h e l e a s t s e v e r e d e g r a d a t i o n . T h e m o r m a l i s e d ( t o d i a m e t e r ) c y c l i c
d i s p l a c e m e n t m o d e l a l s o g i v e s l e s s s e v e r e d e g r a d a t i o n a s c o m p a r e d t o
t h e a b s o l u t e c y c l i c d i s p l a c e m e n t m o d e l . B o t h t h e M a t l o c k a n d F o o
( 1 9 8 0 ) m o d e l a n d t h e " c y c l i c s l i p d i s p l a c e m e n t " m o d e l r e s u l t i n n o
s h a f t c a p a c i t y d e g r a d a t i o n u n t i l a c y c l i c l o a d o f a b o u t 4 . 7 H N a n d 4 . 8
H N r e s p e c t i v e l y i s r e a c h e d w h e r e b y a s u d d e n s i g n i f i c a n t r e d u c t i o n i n
s h a f t c a p a c i t y o c c u r s w i t h r e s u l t i n g f a i l u r e o f t h e p i l e . H o w e v e r , t h e
r e d u c t i o n i n s h a f t c a p a c i t y i s m o r e g r a d u a l f o r b o t h t h e a b s o l u t e a n d
n o r m a l i s e d c y c l i c d i s p l a c e m e n t m o d e l s . I t i s a l s o s h o w n ( F i g . 5 . 4 8 a ) ,
u s i n g t h e a b s o l u t e c y c l i c d i s p l a c e m e n t m o d e l , t h a t o n e - w a y c y c l i c
l o a d i n g ( 0 t o P ) g i v e s a l e s s s e v e r e s h a f t c a p a c i t y d e g r a d a t i o n t h a n
c
t w o - w a y c y c l i c l o a d i n g .
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T h e a b o v e e x a m p l e t h e r e f o r e s h o w s t h e i m p o r t a n t i n f l u e n c e o f t h e
s k i n f r i c t i o n d e g r a d a t i o n m o d e l u t i l i s e d o n t h e c o m p u t e d p o s t - c y c l i c
s h a f t c a p a c i t y . T h e r e i s a s y e t n o a b s o l u t e e v i d e n c e t o s u g g e s t w h i c h
s k i n f r i c t i o n d e g r a d a t i o n m o d e l i s t h e " c o r r e c t " o n e , i n p a r t i c u l a r ,
t h e d e p e n d e n c e o n t h e a b s o l u t e o r n o r m a l i s e d c y c l i c d i s p l a c e m e n t .
L i m i t e d e x p e r i m e n t a l m o d e l g r o u t e d p i l e t e s t r e s u l t s o b t a i n e d b y L e e
( 1 9 8 8 ) h o w e v e r s e e m t o s u g g e s t t h e n o r m a l i s e d ( t o p i l e d i a m e t e r ) v a l u e
o f t h e " c y c l i c s l i p d i s p l a c e m e n t " m o d e l i s t h e l i k e l y g o v e r n i n g s k i n
f r i c t i o n d e g r a d a t i o n m o d e l . T h e m o d e l J a c k e d p i l e t e s t s c o n d u c t e d i n
t h e p r e s e n t s t u d y , a s w i l l b e d e s c r i b e d i n C h a p t e r 8 , w e r e c a r r i e d o u t
w i t h t h e a i m t o s h e d f u r t h e r l i g h t o n t h e m o s t a p p r o p r i a t e d e g r a d a t i o n
m o d e l .
S o m e s o l u t i o n s s h o w i n g t h e a c c u m u l a t i o n o f p e r m a n e n t p i l e
d i s p l a c e m e n t s a r e s h o w n i n F i g . 5 . 4 8 ( b ) u n d e r o n e - w a y c y c l i c l o a d i n g
c o n d i t i o n . T h e a c c u m u l a t i o n i n p i l e d i s p l a c e m e n t i n c r e a s e s a s t h e
c y c l i c l o a d l e v e l i n c r e a s e s ( 0 t o P ) . F o r r e l a t i v e l y l o w l o a d
m a x
l e v e l s ( P / Q = 0 . 1 a n d 0 . 2 ) , n o s i g n i f i c a n t a c c u m u l a t i o n i s
m a x c
o b s e r v e d w h i l e a t a l o a d l e v e l o f P / Q = 0 . 2 8 , s i g n i f i c a n t
m a x c
a c c u m u l a t i o n o c c u r s w i t h t h e p i l e f a i l i n g a t t h e 1 8 t h . c y c l e . T h i s
a c c u m u l a t i o n o f p e r m a n e n t p i l e d i s p l a c e m e n t w i l l b e d e a l t w i t h i n m o r e
d e t a i l i n t h e n e x t s e c t i o n .
I t m a y b e n o t e d t h a t t h e a b o v e o b s e r v a t i o n s o n t h e s h a f t c a p a c i t y
d e g r a d a t i o n a n d p e r m a n e n t p i l e d i s p l a c e m e n t a c c u m u l a t i o n a r e
c o n s i s t e n t w i t h t h o s e o f P o u l o s ( 1 9 8 9 a ) .
5 . 3 . 1 . 2 P e r m a n e n t p i l e d i s p l a c e m e n t a c c u m u l a t i o n
A s m e n t i o n e d i n C h a p t e r 4 ( s e c t i o n 4 . 3 . 5 ) , t w o g e n e r a l a p p r o a c h e s
a r e p o s s i b l e t o s i m u l a t e t h e a c c u m u l a t i o n o f p e r m a n e n t p i l e
d i s p l a c e m e n t . T h e s e a r e t h e " e x t e r n a l s o i l m o v e m e n t s " a p p r o a c h a n d t h e
" d e g r a d i n g s e c a n t m o d u l u s " a p p r o a c h . I n t h e p r e s e n t s e c t i o n , n o
d e g r a d a t i o n o f p i l e c a p a c i t y h a s b e e n a s s u m e d s o t h a t t h e s i m u l a t i o n
o f p e r m a n e n t p i l e d i s p l a c e m e n t a c c u m u l a t i o n b y b o t h a p p r o a c h e s c a n b e
a s s e s s e d . S o m e r e s u l t s o b t a i n e d u s i n g b o t h a p p r o a c h e s a r e p r e s e n t e d i n
t h e f o l l o w i n g s u b - s e c t i o n s .
5 . 3 . 1 . 2 . 1 " E x t e r n a l s o i l m o v e m e n t s " a p p r o a c h
T h e e l a s t i c - p l a s t i c c o n t i n u u m p r o g r a m S C P I L l u t i l i s e s t h e " e x t e r n a l
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s o i l m o v e m e n t s " a p p r o a c h ( s e e s e c t l o n 4 . 3 . 5 . 1 ) t o s l m u l a t e t h e
p e r m a n e n t p i l e d l s p l a c e m e n t a c c u m u l a t i o n u n d e r c y c l i c l o a d l n g
c o n d l t l o n . S o m e r e s u l t s a r e p r e s e n t e d f o r a h y p o t h e t l c a l c a s e o f a
p i l e e m b e d d e d l n a t w o - l a y e r e d s o i l p r o f i l e ( s e e F i g . 5 . 4 9 ) . T h e
" r e l e v a n t " l n p u t p a r a m e t e r s r e q u l r e d f o r t h e a n a l y s l s a r e a l s o s h o w n
l n F i g . 5 . 4 9 . T h e p i l e l s s u b j e c t e d t o o n e - w a y c y c l i c l o a d l n g ( l . e
a p p l l e d l o a d f r o m 0 t o P / Q v a l u e u n l e s s o t h e r w l s e s p e c l f l e d ) . N o t e
m e x c
t h a t t h e l n p u t s o i l p a r a m e t e r s u t i l l s e d a r e w i t h l n t h e r a n g e
r e c o m m e n d e d b y P o u l o s ( 1 9 8 8 a ) f o r l l g h t l y c e m e n t e d , a n d h l g h l y
c e m e n t e d c a l c a r e o u s s o l l s . T h u s , t h e t w o - l a y e r e d s o l l p r o f l l e
c o n s l d e r e d h e r e l s r e l e v a n t t o t h e c a s e o f a l l g h t l y c e m e n t e d
c a l c a r e o u s s o l l o v e r l y l n g a h l g h l y c e m e n t e d c a l c a r e o u s s o l l .
F i g s . 5 . 5 0 ( a ) a n d 5 . 5 0 ( b ) s h o w t h e c o m p u t e d m a x l m u m p i l e h e a d
s e t t l e m e n t a f t e r 1 0 c y c l e s f o r d l f f e r e n t v a l u e s o f t h e p l l e m o d u l u s ,
E a n d l o w e r s o l l m o d u l u s , E r e s p e c t l v e l y . A s e x p e c t e d , l a r g e r p l l e
p 2
h e a d s e t t l e m e n t s a r e o b s e r v e d f o r t h e l o w e r p i l e m o d u l u s E ( F i g .
p
5 . 5 0 a ) a s t h e l o a d l e v e l ( 0 t o P ) l n c r e a s e s . O n t h e o t h e r h a n d ,
m a x
l n c r e a s l n g t h e l o w e r s o i l m o d u l u s ( E
2
) d e c r e a s e s t h e m a x l m u m p i l e h e a d
s e t t l e m e n t s ( F l g . 5 . 5 0 b ) . N o t e t h a t f o r t h e l n c r e a s l n g E
2
v a l u e s ( 5 0 0
M P a a n d 1 0 0 0 M P a ) , t h e u n l t s k l n f r l c t l o n d l s t r l b u t l o n f o r t h e l o w e r
l a y e r , a s s h o w n l n F i g . 5 . 4 9 , h a s b e e n c o n s e r v a t i v e l y u t i l l s e d ( l . e
2
u s l n g t h e " s t a n d a r d " f = 1 0 0 k N / m e v e n t h o u g h t h e s o i l m o d u l u s E l s
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l n c r e a s l n g ) .
T h e l n f l u e n c e o f t h e n u m b e r o f c y c l e s ( N ) , f o r d l f f e r e n t l o a d l e v e l
( P / Q ) , l s s h o w n l n F l g . 5 . 5 1 ( a ) . T h e a c c u m u l a t e d m a x l m u m p l l e h e a d
. e x c
s e t t l e m e n t l n c r e a s e s a s t h e n u m b e r o f c y c l e s l n c r e a s e s . F a i l u r e d u e t o
e x c e s s l v e a c c u m u l a t l o n o f p l l e d l s p l a c e m e n t m a y o c c u r e v e n t u a l l y u n d e r
a s u f f i c l e n t l y h i g h l o a d l e v e l . F i g . 5 . 5 H b ) s h o w s t h e l n f l u e n c e o f
t h e p e r m a n e n t d l s p l a c e m e n t p a r a m e t e r s m , n a n d m , n o n t h e
s s b b
a c c u m u l a t e d m a x l m u m p l l e h e a d s e t t l e m e n t . A s s h o w n , s l g n l f l c a n t l y l e s s
p e r m a n e n t p l l e d l s p l a c e m e n t l s o b t a l n e d f o r t h e c a s e w h e r e n o
p e r m a n e n t d l s p l a c e m e n t a c c u m u l a t l o n f o r t h e p i l e s h a f t e l e m e n t s w a s
a s s u m e d ( l . e . m , n = 0 ) . H e n c e , a s l g n l f l c a n t l y l a r g e r l o a d l e v e l
8 8
( P / Q ) c o u l d b e s u s t a l n e d b y t h e p l l e b e f o r e f a l l u r e o c c u r s l f t h l s
m e x c
a s s u m p t l o n w e r e m a d e . O n t h e o t h e r h a n d , t h e a s s u m p t l o n o f n o
a c c u m u l a t l o n f o r t h e p l l e b a s e ( 1 . e . m , n = 0 ) h a s o n l y a m l n o r
b b
l n f l u e n c e o n t h e a c c u m u l a t e d p l l e d l s p l a c e m e n t ( s e e F l g . 5 . 5 1 b ) . T h l s
e x a m p l e t h e r e f o r e d e m o n s t r a t e s , p a r t l c u l a r l y f o r l o n g o f f s h o r e p l l e s ,
t h e l m p o r t a n c e o f p r o p e r m o d e l l i n g o f t h e p e r m a n e n t d l s p l a c e m e n t
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a c c u m u l a t i o n f o r t h e s h a f t e l e m e n t s w h i c h m a y s i g n i f i c a n t l y a f f e c t t h e
c o m p u t e d p i l e r e s p o n s e . S o m e t e n t a t i v e g u i d e l i n e s , o b t a i n e d f r o m
l i m i t e d l a b o r a t o r y t e s t s , o n t h e a c c u m u l a t i o n p a r a m e t e r s m , n a n d
• •
m
b
, n
b
h a v e b e e n r e p o r t e d b y P o u l o s ( 1 9 8 8 a ) . I t m a y b e n o t e d t h a t t h e
p e r m a n e n t d i s p l a c e m e n t a c c u m u l a t i o n p a r a m e t e r s a d o p t e d i n t h e p r e s e n t
e x a m p l e p r o b l e m a r e t h e l o w e r e n d v a l u e s s u g g e s t e d b y P o u l o s ( 1 9 8 8 a ) .
F o r l a r g e r v a l u e s o f t h e p a r a m e t e r s , a m o r e s e v e r e p e r m a n e n t
d i s p l a c e m e n t a c c u m u l a t i o n c a n b e e x p e c t e d .
A s m e n t i o n e d i n s e c t i o n 3 . 3 . 1 . 3 , t h e r e i s a s y e t n o c l e a r
d e f i n i t i o n f o r t h e s t r e s s l e v e l X . H e n c e , s o m e r e s u l t s s h o w i n g t h e
i n f l u e n c e o f t h e a d o p t e d d e f i n i t i o n f o r X , o n t h e c o m p u t e d p i l e
r e s p o n s e , a r e r e q u i r e d s o a s t o e n a b l e t h e s i g n i f i c a n c e o f e a c h
d e f i n i t i o n b e a p p r e c i a t e d .
F i g . 5 . 5 2 ( a ) s h o w s t h e a c c u m u l a t e d m a x i m u m p i l e h e a d s e t t l e m e n t s
o b t a i n e d u s i n g f o u r d i f f e r e n t d e f i n i t i o n s f o r t h e s t r e s s l e v e l , X . A s
s h o w n , s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s i n t h e c o m p u t e d p i l e r e s p o n s e s a r e
o b t a i n e d w i t h d e f i n i t i o n ( 2 ) ( e q u a t i o n 3 . 7 ) a n d d e f i n i t i o n ( 4 )
( e q u a t i o n 3 . 8 ) g i v i n g t h e m o s t s e v e r e a n d l e a s t s e v e r e r e s p o n s e s ,
r e s p e c t i v e l y . T h e " f a i l u r e " o f t h e p i l e d u e t o e x c e s s i v e p i l e
a c c u m u l a t i o n , u s i n g X g i v e n b y e q u a t i o n ( 3 . 7 ) , a f t e r 4 1 c y c l e s a t t h e
l o w l o a d l e v e l o f P / Q = 0 . 0 3 a p p e a r s u n r e a l i s t i c a n d , h e n c e , t h e
. a x c
n u m e r i c a l r e s u l t s h a v e t o b e t r e a t e d w i t h c a u t i o n . T h i s " p r e m a t u r e "
f a i l u r e i s d u e t o t h e r a p i d a c c u m u l a t i o n o f t h e i n c r e m e n t a l e x t e r n a l
s o i l m o v e m e n t s o b t a i n e d f r o m e q u a t i o n ( 3 . 5 ) i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e
a d o p t e d s t r e s s l e v e l X ( e q u a t i o n 3 . 7 ) .
T h e r e f o r e , a t p r e s e n t , i n t h e a b s e n c e o f a s i n g l e a b s o l u t e
d e f i n i t i o n f o r X , t h e c o m p u t e d p i l e r e s p o n s e i s e x p e c t e d t o v a r y
d e p e n d i n g o n t h e a d o p t e d c h o i c e o f X ( s e e F i g . 5 . 5 2 a l . F i g . 5 . 5 2 ( b )
s h o w s t h a t s i g n i f i c a n t l y l a r g e r a c c u m u l a t e d p i l e d i s p l a c e m e n t i s
o b t a i n e d u n d e r o n e - w a y c y c l i c l o a d i n g t h a n t w o - w a y c y c l i c l o a d i n g
( w i t h z e r o m e a n l o a d ) . T h i s t r e n d i s c o n s i s t e n t w i t h t h e e x p e r i m e n t a l
m o d e l t e s t r e s u l t s o b t a i n e d b y L e e ( 1 9 8 8 ) .
S o m e r e s u l t s s h o w i n g t h e s h e a r s t r e s s d i s t r i b u t i o n s ( a t P ) a l o n g
a . x
t h e p i l e s h a f t a s c y c l i n g p r o c e e d s a r e s h o w n i n F i g . 5 . 5 3 ( a ) . T h e
s h e a r s t r e s s d i s t r i b u t i o n c h a n g e s a s c y c l i n g p r o c e e d s ; t h e s h e a r
s t r e s s b e c o m i n g m o r e n e g a t i v e i n t h e u p p e r p o r t i o n o f t h e p i l e w h i l e
a t t h e s a m e t i m e b e c o m i n g m o r e p o s i t i v e i n t h e l o w e r p o r t i o n . T h e s e
c h a n g e s a r e c a u s e d b y t h e a d d i t i o n a l s t r e s s e s i n d u c e d o n t h e p i l e d u e
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t o t h e i n c r e m e n t a l e x t e r n a l s o i l m o v e m e n t s . T h e s h e a r s t r e s s
d i s t r i b u t i o n a t f a i l u r e ( N = 4 1 c y c l e s ) s h o w s t h a t a l m o s t t w o - t h i r d s
o f t h e p i l e i s s u b j e c t e d t o n e g a t i v e s h e a r s t r e s s e s w h i l e t h e l o w e r
o n e - t h i r d u n d e r p o s i t i v e s h e a r s t r e s s e s . N o t e t h a t f o r l a r g e
i n c r e m e n t a l e x t e r n a l s o i l m o v e m e n t s a n d l o w a p p l i e d l o a d l e v e l s , t h e
s h e a r s t r e s s d i s t r i b u t i o n a l o n g t h e p i l e m a y b e d o m i n a t e d b y t h e
l a r g e r i n d u c e d s t r e s s e s d u e t o t h e e x t e r n a l s o i l m o v e m e n t s . I t s h o u l d
b e n o t e d t h a t t h e a b o v e n u m e r i c a l r e s u l t s s h o w i n g t h e s h e a r s t r e s s
d i s t r i b u t i o n s , a s c y c l i n g p r o c e e d s , m a y n o t g i v e a r e a l i s t i c
r e p r e s e n t a t i o n o f t h e a c t u a l s t r e s s d i s t r i b u t i o n s a n d h e n c e m u s t b e
t r e a t e d w i t h e x t r e m e c a u t i o n a n d s u s p i c i o n . T h e r e s u l t s t h u s o b t a i n e d
a r e a c o n s e q u e n c e o f t h e a d o p t e d " e x t e r n a l s o i l m o v e m e n t s " a p p r o a c h .
F i g . 5 . 5 3 ( b ) f u r t h e r s h o w s t h e d i s p l a c e m e n t s o f t h e p i l e h e a d a t b o t h
t h e m i n i m u m ( L e z e r o a p p l i e d l o a d f o r t h i s c a s e ) a n d m a x i m u m ( L e
P / Q = 0 . 0 3 ) e n d s o f e a c h l o a d i n g c y c l e , a s c y c l i n g p r o c e e d s . T h e
m a x c
a c c u m u l a t i o n o f p e r m a n e n t d i s p l a c e m e n t i s s o m e w h a t g r a d u a l u p u n t i l
c y c l e n u m b e r 1 8 , a f t e r w h i c h i n c r e a s i n g a c c u m u l a t i o n o c c u r s w i t h t h e
p i l e e v e n t u a l l y f a i l i n g a t N = 4 1 c y c l e s .
I t i s w o r t h n o t i n g t h a t t h e a b o v e s o l u t i o n s h a v e b e e n o b t a i n e d
a s s u m i n g n o d e g r a d a t i o n o f p i l e c a p a c i t y . A m o r e s e v e r e r e s p o n s e ( i . e .
l a r g e r a c c u m u l a t e d d i s p l a c e m e n t ) w o u l d b e o b t a i n e d i f t h e e f f e c t o f
a n y c a p a c i t y d e g r a d a t i o n i s i n c l u d e d .
5 . 3 . 1 . 2 . 2 " D e g r a d i n g s e c a n t m o d u l u s " a p p r o a c h
T h e " d e g r a d i n g s e c a n t m o d u l u s " a p p r o a c h i s u t i l i s e d i n t h e
n o n l i n e a r h y p e r b o l i c p r o g r a m s S C P I L 2 a n d S C P I L 3 . 5 0 m e r e s u l t s o b t a i n e d
u s i n g t h e n o n l i n e a r h y p e r b o l i c " t _ z " p r o g r a m S C P I L 3 , f o r t h e s a m e
e x a m p l e p r o b l e m a s c o n s i d e r e d i n s e c t i o n 5 . 3 . 1 . 2 . 1 ( F i g . 5 . 4 9 ) , a r e
p r e s e n t e d . A s b e f o r e , n o d e g r a d a t i o n o f p i l e c a p a c i t y i s a s s u m e d .
F i g . 5 . 5 4 ( a ) s h o w s t h a t n e g l i g i b l e a c c u m u l a t i o n o f p i l e
d i s p l a c e m e n t i s o b t a i n e d e v e n f o r a r e l a t i v e l y h i g h l o a d l e v e l
P / Q = 0 . 5 0 ( i . e o n e - w a y c y c l i n g f r o m 0 t o P / Q v a l u e ) . N o t e t h a t
m a x c m a x c
t h e a c c u m u l a t i o n r a t e p a r a m e t e r , ~ o f 0 . 0 2 , o b t a i n e d f r o m m o d e l
g r o u t e d p i l e t e s t s b y L e e ( 1 9 8 8 ) , h a s b e e n a s s u m e d t o b e a p p l i c a b l e
a n d u t i l i s e d f o r t h e p r e s e n t a n a l y s i s . T h e r e s u l t s t h u s o b t a i n e d ( F i g .
5 . 5 4 a ) c o n t r a s t w i t h t h o s e o b t a i n e d i n t h e p r e v i o u s s e c t i o n w h e r e
s i g n i f i c a n t a c c u m u l a t i o n o c c u r s w i t h i n c r e a s i n g l o a d l e v e l ( s e e F i g .
5 . 5 1 a ) . T h e s i g n i f i c a n t i n f l u e n c e o f t h e a c c u m u l a t i o n r a t e p a r a m e t e r
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I / J , o n t h e p e r m a n e n t d i s p l a c e m e n t a c c u m u l a t i o n , i s f u r t h e r s h o w n i n
F i g . 5 . 5 4 ( b ) . T h e l a r g e r t h e v a l u e o f I / J , t h e g r e a t e r i s t h e
a c c u m u l a t e d d i s p l a c e m e n t w i t h i n c r e a s i n g c y c l e s . T h e r e f o r e , i t a p p e a r s
t h a t a l a r g e r I / J v a l u e m a y b e a p p r o p r i a t e a t h i g h e r l o a d l e v e l s .
I n d e e d , t h e a v e r a g e d v a l u e o f I / J ( = 0 . 0 2 ) o b t a i n e d b y L e e ( 1 9 8 8 ) w a s
b a s e d o n m o d e l t e s t s w i t h s t r e s s l e v e l X ( = [ T + 2 T ) / 2 T ) b e t w e e n 0 . 2
o c f
a n d 0 . 6 . I n t h e a b s e n c e o f c o n t r o l l e d l a b o r a t o r y o r f i e l d t e s t d a t a ,
a g a i n t h e a b o v e n u m e r i c a l r e s u l t s s h o w n m u s t b e t r e a t e d w i t h c a u t i o n
a n d s u s p i c i o n .
T h e i n f l u e n c e o f t h e c h o i c e o f t h e s t r e s s l e v e l X o n t h e
a c c u m u l a t e d p i l e s e t t l e m e n t f o r I / J = 0 . 0 2 a n d 0 . 6 a r e s h o w n i n F i g s .
5 . 5 5 ( a ) a n d 5 . 5 5 ( b ) r e s p e c t i v e l y . A s s h o w n , t h e c h o i c e o f X s e e m s t o
h a v e a m o r e s i g n i f i c a n t e f f e c t f o r g r e a t e r I / J v a l u e s .
S o m e r e s u l t s s h o w i n g t h e i n f l u e n c e o f t h e h y p e r b o l i c c o n s t a n t s R
f s
a n d R f o r I / J = 0 . 0 2 a n d 0 . 2 a r e s h o w n i n F i g s . 5 . 5 6 ( a ) a n d 5 . 5 6 ( b ) ,
f b
r e s p e c t i v e l y . A s e x p e c t e d , t h e m o r e n o n l i n e a r m o d e l ( R = R = 0 . 9 )
f s r b
r e s u l t s i n g r e a t e r a c c u m u l a t e d d i s p l a c e m e n t s . T h e e f f e c t o f t h e
n o n l i n e a r m o d e l i s a l s o m o r e s i g n i f i c a n t f o r t h e l a r g e r I / J v a l u e ( F i g .
5 . 5 6 b ) . N o t e t h a t a m o r e n o n l i n e a r p i l e b a s e r e s p o n s e ( c o m p a r e c u r v e s
1 a n d 2 i n F i g s . 5 . 5 6 a a n d 5 . 5 6 b ) s e e m s t o h a v e a l m o s t n o e f f e c t o n
t h e c o m p u t e d p i l e r e s p o n s e a t a l o a d l e v e l o f P / Q = 0 . 5 0 . H o w e v e r ,
m a x c
a t h i g h e r l o a d l e v e l s , w h e r e t h e p i l e b a s e l o a d m o b i l i s e d i s g r e a t e r ,
t h e e f f e c t o f a m o r e n o n l i n e a r p i l e b a s e r e s p o n s e m a y h a v e a m o r e
s i g n i f i c a n t i n f l u e n c e o n t h e c o m p u t e d a c c u m u l a t e d p i l e s e t t l e m e n t s .
O v e r a l l , t h e p r e s e n t s e c t i o n ( s e c t i o n 5 . 3 . 1 . 2 ) h a s s h o w n t h a t o u r
a b i l i t y a t p r e s e n t t o m o d e l t h e a c c u m u l a t i o n o f p e r m a n e n t p i l e
d i s p l a c e m e n t a p p e a r s t o b e v e r y p o o r . A s s h o w n , c o n f l i c t i n g r e s u l t s
w i t h r e g a r d t o t h e m a g n i t u d e o f t h e c o m p u t e d p e r m a n e n t p i l e
d i s p l a c e m e n t a r e o b t a i n e d f r o m t h e t w o d i f f e r e n t a p p r o a c h e s . T h e
q u e s t i o n o f w h i c h i s t h e c o r r e c t a n d s a t i s f a c t o r y a p p r o a c h i s h i g h l y
d e b a t a b l e a n d t h e a d o p t i o n o f a p a r t i c u l a r a p p r o a c h a t p r e s e n t i s
b a s e d m a i n l y o n p e r s o n a l p r e f e r e n c e a n d e x p e r i e n c e .
5 . 3 . 1 . 3 E f f e c t o f r e s i d u a l s t r e s s e s
S o m e r e s u l t s s h o w i n g t h e i n f l u e n c e o f r e s i d u a l s t r e s s e s o n t h e
p o s t - c y c l i c s h a f t c a p a c i t y a r e p r e s e n t e d i n t h i s s e c t i o n . T h e e x a m p l e
p r o b l e m , w i t h t h e r e l e v a n t i n p u t p l l e a n d s o l I p a r a m e t e r s , a s s h o w n I n
F i g . 5 . 4 9 i s u t i l i s e d . I n a d d i t i o n , z e r o p e r m a n e n t d i s p l a c e m e n t
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a c c u m u l a t i o n h a s b e e n a s s u m e d . T h e d e g r a d a t i o n o f p i l e c a p a c i t y i s
f u r t h e r a s s u m e d t o b e g o v e r n e d b y t h e M a t l o c k a n d F o o ( 1 9 8 0 ) m o d e l
w i t h D = 0 . 2 5 , ~ = 0 . 6 , a n d D = 1 . 0 , ~ = 0 . 0 ( i . e . n o b a s e
1 1 m s s 1 1 m b b
c a p a c i t y d e g r a d a t i o n ) . N o t e t h a t t h e r e s u l t s p r e s e n t e d h a v e b e e n
o b t a i n e d u s i n g t h e n o n l i n e a r h y p e r b o l i c " t - z " p r o g r a m S C P I L 3 ( w i t h R
f s
= 0 . 5 a n d R
f b
= 0 . 9 ) .
F i g . 5 . 5 7 s h o w s t h e c o m p u t e d r e s i d u a l s t r e s s d i s t r i b u t i o n a l o n g t h e
p i l e . S i g n i f i c a n t n e g a t i v e ( t e n s i l e ) s l i p o c c u r s o v e r t h e t o p
t h r e e - f i f t h s o f t h e p i l e w h i l e t h e l o w e r t w o - f i f t h s a r e s i m i l a r l y
s u b j e c t e d t o n e g a t i v e r e s i d u a l s t r e s s e s . T h e s e r e s i d u a l s t r e s s e s a r e
t h e n i n c l u d e d i n t h e s u b s e q u e n t p i l e a n a l y s i s i n s t e a d o f a n i n i t i a l l y
" s t r e s s - f r e e " p i l e .
F i g . 5 . 5 8 ( a ) s h o w s t h e c o m p u t e d p o s t - c y c l i c s h a f t c a p a c i t y w i t h
i n c r e a s i n g c y c l e s , f o r d i f f e r e n t P / Q v a l u e s , u n d e r o n e - w a y
I I I a x c
c o m p r e s s i v e c y c l i c l o a d i n g . A s s h o w n , m o r e r a p i d d e g r a d a t i o n o f s h a f t
c a p a c i t y o c c u r s w h e n t h e r e s i d u a l s t r e s s e s a r e i n c l u d e d , t h i s e f f e c t
b e i n g m o r e s i g n i f i c a n t f o r l a r g e r P / Q v a l u e s . T h i s m o r e r a p i d
m a x c
d e g r a d a t i o n , i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e M a t l o c k a n d F o o m o d e l , i s d u e t o
" r e v e r s e - s l i p " b e i n g i n i t i a t e d m o r e r a p i d l y . T h e e f f e c t o f t h e
r e s i d u a l s t r e s s e s h o w e v e r d e c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g c y c l e s . N o t e t h a t
f o r P / Q = 0 . 7 , ' f a i l u r e d u e t o e x c e s s i v e c a p a c i t y d e g r a d a t i o n
I D . a x c
o c c u r s a f t e r 6 c y c l e s o f l o a d i n g . F o r t w o - w a y c y c l i c l o a d i n g ( F i g .
5 . 5 8 b ) , t h e r e v e r s e t r e n d i s h o w e v e r o b s e r v e d w h e r e l e s s s h a f t
c a p a c i t y d e g r a d a t i o n i s o b t a i n e d w i t h t h e r e s i d u a l s t r e s s e s i n c l u d e d .
T h i s r e s u l t i s n o t u n e x p e c t e d s i n c e " r e v e r s e - s l i p " ( w i t h r e s i d u a l
s t r e s s e s ) o c c u r s l e s s r a p i d l y a t t h e l o w e r c y c l i c l o a d l e v e l ± P / Q .
c c
I t m a y b e n o t e d t h a t t h e n u m e r i c a l r e s u l t s o b t a i n e d s h o w i n g l e s s
d e t r i m e n t a l e f f e c t o f r e s i d u a l s t r e s s e s u n d e r t w o - w a y c y c l i c l o a d i n g
( F i g . 5 . 5 8 b ) i s d e p e n d e n t o n t h e o c c u r r e n c e o f " r e v e r s e - s l i p " d u r i n g
c y c l i c l o a d i n g . T h e i n c l u s l l m o f r e s i d u a l s t r e s s e s h o w e v e r r e s u l t s i n
g r e a t e r r e d u c t i o n o f t h e c y c l i c s t i f f n e s s o f t h e p i l e w i t h i n c r e a s i n g
c y c l e s ( P o u l o s , 1 9 8 7 ) . T h e r e f o r e , t h e a d o p t i o n o f t h e " c y c l i c
d i s p l a c e m e n t m o d e l s " ( s e c t i o n 4 . 3 . 4 ) w o u l d r e s u l t i n a m o r e s e v e r e
d e g r a d a t i o n o f p i l e c a p a c i t y . T h i s c o n t r a d i c t o r y r e s u l t s , f o r t w o - w a y
c y c l i c l o a d i n g , a g a i n h i g h l i g h t t h e i m p o r t a n c e o f t h e a d o p t e d c a p a c i t y
d e g r a d a t i o n m o d e l o n t h e c o m p u t e d r e s p o n s e . T h e r e i s a s y e t n o
c o n c l u s i v e e v i d e n c e t o s u g g e s t w h i c h ( i f a n y ) o f t h e m o d e l s c o n s i d e r e d
h e r e i s t h e " c o r r e c t " g o v e r n i n g c a p a c i t y d e g r a d a t i o n m o d e l .
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5 . 3 . 1 . 4 E f f e c t o f s t r a i n - s o f t e n i n g r e s p o n s e
T h e n u m e r i c a l r e s u l t s p r e s e n t e d t h u s f a r a s s u m e n o " s o f t e n i n g " o f
t h e e l e m e n t a l l i m i t i n g p i l e s h a f t c a p a c i t i e s f o r d i s p l a c e m e n t s g r e a t e r
t h a n t h o s e r e q u i r e d t o d e v e l o p t h e p e a k e l e m e n t a l s h a f t c a p a c i t i e s .
T h i s a s s u m p t i o n i s n o t e n t i r e l y t r u e a s i t h a s b e e n o b s e r v e d ( f o r
e x a m p l e , K r a f t e t a l . , 1 9 8 1 c ; C h a n d l e r a n d M a r t i n s , 1 9 8 2 ) f o r c e r t a i n
s o i l s t h a t o n c e t h e p e a k l i m i t i n g v a l u e i s r e a c h e d , t h e d e v e l o p e d
f r i c t i o n c a p a c i t y r e d u c e s t o a r e s i d u a l v a l u e w i t h f u r t h e r
d i s p l a c e m e n t s . S o m e r e s u l t s , o b t a i n e d u s i n g p r o g r a m s S C P I L l a n d
S C P I L 3 , a r e p r e s e n t e d i n t h i s s e c t i o n t o i l l u s t r a t e t h i s " s o f t e n i n g "
e f f e c t .
T h e p i l e a n d s o i l p a r a m e t e r s o f t h e e x a m p l e p r o b l e m a s s h o w n i n
F i g . 5 . 4 9 a r e a g a i n u t i l i s e d . A n y d e g r a d a t i o n o f p i l e c a p a c i t y i s
f u r t h e r a s s u m e d t o b e c a u s e d s o l e l y b y t h e " s o f t e n i n g " e f f e c t . A s
m e n t i o n e d i n s e c t i o n 4 . 5 , t h e " s o f t e n i n g " i s a s s u m e d t o d e c r e a s e
l i n e a r l y f r o m t h e p e a k v a l u e , T , t o t h e r e s i d u a l v a l u e , T , o v e r a
f r
d i s p l a c e m e n t o f p . T h e d i s p l a c e m e n t p t o r e a c h t h e p e a k v a l u e , T ,
p p f s ( '
f o r e a c h e l e m e n t i s c a l c u l a t e d f r o m t h e a n a l y s i s .
F i g . 5 . 5 9 ( a ) s h o w s t h e p o s t - c y c l i c s h a f t c a p a c i t y , f o r d i f f e r e n t
P I Q v a l u e s , w i t h i n c r e a s i n g c y c l e s u n d e r o n e - w a y c y c l i c l o a d i n g .
m a x c
T h e " s o f t e n i n g " e f f e c t i s s h o w n t o b e m o r e s i g n i f i c a n t f o r t h e l a r g e r
l o a d l e v e l s . T h i s i s d u e t o t h e l a r g e r a c c u m u l a t e d p i l e d i s p l a c e m e n t s
a t h i g h e r l o a d l e v e l s . N o t e t h a t t h e w h o l e p i l e s h a f t h a s b e e n
d e g r a d e d t o i t s r e s i d u a l v a l u e a f t e r 1 7 c y c l e s u n d e r a l o a d l e v e l
P I Q = 0 . 3 0 . T h e i n f l u e n c e o f t h e m a g n i t u d e o f p ( d i s p l a c e m e n t
m a x c p p
f r o m p e a k t o r e s i d u a l v a l u e s ) o n t h e p o s t - c y c l i c s h a f t c a p a c i t y i s
s h o w n i n F i g . 5 . 5 9 ( b ) . T h e s m a l l e r t h e v a l u e o f p , t h e m e r e r a p i d
p p
( a n d h e n c e l a r g e r ) d e g r a d a t i o n i s o b s e r v e d .
T h e i n f l u e n c e o f t h e r a t i o o f t h e r e s i d u a l t o p e a k f r i c t i o n v a l u e s ,
T I T , i s s h o w n i n F i g . 5 . 6 0 ( a ) . I n g e n e r a l , t h e s m a l l e r t h e r a t i o o f
r f
T I T ( i . e . g r e a t e r s o f t e n i n g e f f e c t ) t h e m o r e s i g n i f i c a n t t h e
r f
d e g r a d a t i o n o f p i l e s h a f t c a p a c i t y . F i g . 5 . 6 0 ( b ) s h o w s f u r t h e r t h e
i n f l u e n c e o f t h e a d o p t e d s t r e s s l e v e l X o n t h e p o s t - c y c l i c s h a f t
c a p a c i t y . A s s h o w n , d e f i n i t i o n ( 2 ) ( e q u a t i o n 3 . 7 ) g i v e s t h e m o s t
s e v e r e d e g r a d a t i o n o f s h a f t c a p a c i t y . T h i s i s d u e t o t h e l a r g e r
a c c u m u l a t e d d i s p l a c e m e n t s c o m p u t e d u s i n g d e f i n i t i o n ( 2 ) ( s e e F i g .
5 . 5 2 a ) .
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S o m e r e s u l t s o b t a i n e d u s i n g t h e n o n 1 1 n e a r " t _ z " p r o g r a m S C P I L 3 a r e
f u r t h e r s h o w n i n F i g s . 5 . 6 l ( a ) a n d 5 . 6 l ( b ) f o r d i f f e r e n t P / Q
m e x c
v a l u e s a n d d i f f e r e n t I / J ( a c c u m u l a t i o n r a t e p a r a m e t e r ) v a l u e s ,
r e s p e c t i v e l y . N o t e t h a t t h e c o m p u t e d r e s p o n s e s h o w s n e g l i g i b l e
d e g r a d a t i o n o f s h a f t c a p a c i t y , a t a l o a d l e v e l o f P / Q = 0 . 3 0 ( w i t h
. e x c
I / J = 0 . 0 2 ) , a s c o m p a r e d t o t h a t o b t a i n e d u s i n g p r o g r a m S C P I L 1 ( s e e F i g .
5 . 5 9 a ) . T h e l a r g e r t h e v a l u e o f I / J ( F i g . 5 . 6 1 b ) , t h e g r e a t e r i s t h e
d e g r a d a t i o n o f s h a f t c a p a c i t y d u e t o t h e " s o f t e n i n g " e f f e c t .
5 . 3 . 1 . 5 " S t o r m - l o a d i n g " a n a l y s i s
I n a c t u a l f i e l d c o n d i t i o n s , t h e p i l e f o u n d a t i o n s , p a r t i c u l a r l y i n
t h e o f f s h o r e e n v i r o n m e n t , a r e f r e q u e n t l y s u b j e c t e d t o a s e q u e n c e o f
c y c l i c l o a d i n g o f d i f f e r e n t l o a d a m p l i t u d e s a n d n u m b e r o f c y c l e s . T h i s
" s t o r m - l o a d i n g " c o n d i t i o n m a y h a v e a s i g n i f i c a n t e f f e c t o n t h e c y c 1 1 c
d e g r a d a t i o n o f p i l e c a p a c i t y a n d t h e a c c u m u l a t i o n o f p e r m a n e n t p i l e
d i s p l a c e m e n t . S o m e r e s u l t s a r e p r e s e n t e d i n t h i s s e c t i o n t o s h o w t h e
" s t o r m - l o a d i n g " e f f e c t o n t h e a c c u m u l a t e d p i l e d i s p l a c e m e n t .
F i g . 5 . 6 2 s h o w s t h e s t o r m - l o a d i n g c o n d i t i o n c o n s i s t i n g o f f o u r
d i f f e r e n t " p a r c e l s " o f o n e - w a y c y c 1 1 c l o a d i n g a m p 1 1 t u d e s . E a c h
" p a r c e l " i s a s s u m e d t o c o n s i s t o f 2 0 0 c y c l e s o f l o a d i n g . F o r t h e
p r e s e n t a n a l y s i s , n o " s o f t e n i n g " e f f e c t a n d d e g r a d a t i o n o f p i l e
c a p a c i t y h a v e f u r t h e r b e e n a s s u m e d . R e s u l t s h a v e b e e n o b t a i n e d u s i n g
b o t h t h e e l a s t i c - p l a s t i c c o n t i n u u m p r o g r a m ( S C P I L 1 ) a n d t h e n o n 1 1 n e a r
h y p e r b o 1 1 c " t _ z " p r o g r a m ( S C P I L 3 ) .
T h e i n f l u e n c e o f t h e a c c u m u l a t i o n r a t e p a r a m e t e r I / J a n d t h e a d o p t e d
s t r e s s l e v e l X ( u s i n g p r o g r a m S C P I L 3 ) , o n t h e c o m p u t e d p i l e
d i s p l a c e m e n t s , a r e s h o w n i n F i g s . 5 . 6 3 ( a ) a n d 5 . 6 3 ( b ) r e s p e c t i v e l y . A s
s h o w n i n b o t h f i g u r e s , a " s t e p " i n c r e a s e i n t h e p i l e d i s p l a c e m e n t i s
o b s e r v e d a t t h e t r a n s i t i o n f r o m a l o w e r a m p 1 1 t u d e l o a d p a r c e l t o a
h i g h e r a m p 1 1 t u d e p a r c e l . W i t h i n e a c h l o a d p a r c e l , t h e a c c u m u l a t e d
d i s p l a c e m e n t i s g r e a t e r f o r t h e l a r g e r I / J v a l u e s ( F i g . 5 . 6 3 a ) ; w i t h t h e
p i l e f a i 1 1 n g ( l . e . e x c e s s i v e p i l e d i s p l a c e m e n t ) a t t h e e n d o f t h e
t h i r d l o a d p a r c e l a t N = 6 0 0 c y c l e s f o r I / J = 0 . 6 . T h e a d o p t e d s t r e s s
l e v e l X a l s o s i g n i f i c a n t l y a f f e c t s t h e m a g n i t u d e o f t h e c o m p u t e d p i l e
d i s p l a c e m e n t s ( F i g . 5 . 6 3 b ) w i t h d e f i n i t i o n ( 4 ) ( e q u a t i o n 3 . 8 ) g i v i n g
t h e l e a s t a c c u m u l a t e d d i s p l a c e m e n t .
S o m e r e s u l t s h a v e a l s o b e e n o b t a i n e d u s i n g t h e e l a s t i c - p l a s t i c
p r o g r a m ( S C P I L 1 ) w i t h t h e r e l e v a n t p a r a m e t e r s a s s h o w n i n F i g . 5 . 6 2 .
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T h e i n f l u e n c e o f t h e a d o p t e d s t r e s s l e v e l X i s s h o w n i n F i g . 5 . 6 4 ( a )
w h e r e a g a i n t h e c h o i c e o f X w a s f o u n d t o s i g n i f i c a n t l y a f f e c t t h e
c o m p u t e d a c c u m u l a t e d p i l e d i s p l a c e m e n t s . D e f i n i t i o n ( 2 ) ( e q u a t i o n 3 . 7 )
r e s u l t s i n t h e p i l e f a i l i n g a f t e r o n l y 1 4 c y c l e s o f l o a d i n g u n d e r t h e
f i r s t l o a d p a r c e l . A s d i s c u s s e d i n s e c t i o n 5 . 3 . 1 . 2 . 1 , t h i s r e s u l t
s e e m s u n r e a l i s t i c i n v i e w o f t h e l o w a p p l i e d l o a d l e v e l o f P / Q =
a a x c
0 . 1 0 .
A s s h o w n b y P o u l o s ( l 9 8 8 c ) , t h e d i f f e r e n t p a r c e l s o f c y c l i c l o a d i n g
c o u l d b e " c o n v e r t e d " i n t o a n e q u i v a l e n t n u m b e r o f c y c l e s , N , o f t h e
k e
l a s t l o a d p a r c e l b y u s i n g t h e e q u a t i o n
N =
k e
k
L N e O : ( X - X )
J = 1 J J k
( 5 . l )
w h e r e N i s t h e n u m b e r o f l o a d c y c l e s o f p a r c e l j , X a n d X a r e t h e
J J k
s t r e s s l e v e l s o f p a r c e l s j a n d k r e s p e c t i v e l y , a n d 0 : = n l m ( n , m a r e
t h e d i s p l a c e m e n t a c c u m u l a t i o n p a r a m e t e r s ; s e e s e c t i o n 3 . 3 . 1 . 3 ) . F o r
t h e p r e s e n t a n a l y s i s , d e f i n i t i o n ( 4 ) ( e q u a t i o n 3 . 8 ) h a s b e e n a d o p t e d
f o r t h e s t r e s s l e v e l X a n d t h e v a l u e o f 0 : = 3 . 0 / 0 . 0 5 5 = 5 4 . 5 . N o t e
t h a t b o t h t h e m a n d n v a l u e s a d o p t e d f o r t h e s h a f t a n d b a s e e l e m e n t s
w e r e b a s e d o n t h e l o w e r e n d o f t h e t e n t a t i v e r e c o m m e n d a t i o n s o f P o u l o s
( 1 9 8 8 a ) . U s i n g t h e a b o v e e q u a t i o n , t h e c o m p u t e d N e q u a l s 2 0 3 . 4
k e
c y c l e s . H o w e v e r , N o f 2 0 4 c y c l e s h a s b e e n u t i l i s e d f o r t h e p r e s e n t
k e
a n a l y s i s .
F i g . 5 . 6 4 ( b ) s h o w s t h e a c c u m u l a t e d p i l e d i s p l a c e m e n t s o b t a i n e d w h e n
t h e o r d e r o f o c c u r r e n c e o f t h e l o a d p a r c e l s i s c h a n g e d , a n d t h a t
o b t a i n e d b y u s i n g N o f t h e l a s t l o a d p a r c e l ( 4 ) . L o a d s e q u e n c e s ( a )
k e
a n d ( b ) ( s e e F i g . 5 . 6 4 b ) g a v e s i m i l a r f i n a l c o m p u t e d p i l e
d i s p l a c e m e n t s w h i l e l o a d s e q u e n c e ( c ) g a v e a l a r g e r f i n a l p i l e
d i s p l a c e m e n t . I n g e n e r a l , t h e o r d e r o f o c c u r r e n c e o f t h e l o a d i n g
p a r c e l s h a s a m a j o r i n f l u e n c e o n t h e f i n a l c o m p u t e d p i l e
d i s p l a c e m e n t s . I t m a y b e n o t e d t h a t s o m e r e s u l t s o b t a i n e d f r o m c y c l i c
t r i a x i a l t e s t s b y K a g g w a e t a l . ( 1 9 9 0 ) s h o w t h e f i n a l a c c u m u l a t e d
d i s p l a c e m e n t s t o b e a f f e c t e d b y t h e o r d e r o f o c c u r r e n c e o f t h e l o a d i n g
p a r c e l s . A s m e n t i o n e d i n s e c t i o n 4 . 3 . 6 , t h e u s e o f e q u a t i o n ( 5 . 1 )
i m p l i c i t l y a s s u m e s t h a t M i n e r ' s r u l e o f s u p e r p o s i t i o n a p p l i e s w h e r e b y
t h e N v a l u e ( o f t h e l a s t l o a d p a r c e l ) i s n o t a f f e c t e d b y t h e o r d e r
k e
o f o c c u r r e n c e o f p r i o r p a r c e l s . T h e f i n a l c o m p u t e d p i l e d i s p l a c e m e n t
u s i n g N ( s e e F i g . 5 . 6 4 b ) i s g r e a t e r t h a n t h o s e o f t h e o t h e r l o a d
k e
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s e q u e n c e s ( a ) t o ( c ) . H o w e v e r , t h e c o m p u t a t i o n t i m e i s s i g n i f i c a n t l y
r e d u c e d w h e r e b y 2 0 4 c y c l e s n e e d b e a n a l y s e d i n s t e a d o f t h e t o t a l 8 0 0
c y c l e s o f l o a d i n g . I t m a y b e n o t e d f r o m e q u a t i o n ( 5 . 1 ) t h a t « ( = n / m )
i s a s i g n i f i c a n t f a c t o r i n d e t e r m i n i n g t h e e q u i v a l e n t n u m b e r o f
c y c l e s . N ( P o u l o s , 1 9 8 8 c ) .
k e
5 . 3 . 2 P i l e G r o u p s
T h e c y c l i c a n a l y s i s o f s i n g l e p i l e s ( s e c t i o n 5 . 3 . 1 ) h i g h l i g h t s t h e
d i f f i c u l t y o f p r o p e r m o d e l l i n g o f t h e e f f e c t s o f c y c l i c l o a d i n g , i n
p a r t i c u l a r . t h e a c c u m u l a t i o n o f p e r m a n e n t p i l e d i s p l a c e m e n t . F o r p i l e
g r o u p s . t h e a d d i t i o n a l e f f e c t o f c y c l i c l o a d i n g o n p i l e - s o i l - p i l e
i n t e r a c t i o n ( a n d h e n c e o n t h e p i l e g r o u p r e s p o n s e ) i s f a r l e s s
u n d e r s t o o d a n d a s s u c h a s a t i s f a c t o r y a p p r o a c h t o m o d e l t h e c y c l i c
r e s p o n s e o f p i l e g r o u p s i s n o t a v a i l a b l e a t p r e s e n t .
A n a p p r o x i m a t e a p p r o a c h , a s o u t l i n e d i n C h a p t e r 4 , f o l l o w s t h e
p r o c e d u r e a d o p t e d b y P o u l o s ( l 9 8 2 a . 1 9 8 3 , 1 9 8 4 ) w h e r e p i l e - s o i l - p i l e
i n t e r a c t i o n i s o b t a i n e d u s i n g e l a s t i c - c o n t i n u u m t h e o r y a n d t h e e f f e c t s
o f c y c l i c l o a d i n g m o d e l l e d i n a s i m i l a r m a n n e r a s f o r t h e s i n g l e
p i l e s . S o m e l i m i t e d n u m e r i c a l r e s u l t s o b t a i n e d u s i n g p r o g r a m S C P I L l
a r e p r e s e n t e d t o s h o w t h e c y c l i c r e s p o n s e o f p i l e g r o u p s .
T h e h y p o t h e t i c a l s o i l p r o f i l e a s s h o w n i n F i g . 5 . 4 7 ( a ) i s u t i l i s e d
f o r t h e p r e s e n t p i l e g r o u p a n a l y s i s . T h e f o l l o w i n g a s s u m p t i o n s h a v e
b e e n a d o p t e d u n l e s s o t h e r w i s e s p e c i f i e d . T h e d e g r a d a t i o n o f p i l e s h a f t
c a p a c i t y f o r t h e i n d i v i d u a l g r o u p p i l e s i s a s s u m e d t o b e g o v e r n e d b y
t h e " r e l a t i v e ( t o d i a m e t e r ) c y c l i c d i s p l a c e m e n t " m o d e l a s s h o w n i n
F i g . 5 . 4 7 ( b ) . N o d e g r a d a t i o n o f b a s e r e s i s t a n c e a n d s o i l m o d u l u s a r e
a l s o a s s u m e d . F o r p e r m a n e n t d i s p l a c e m e n t a c c u m U l a t i o n , t h e f o l l o w i n g
p a r a m e t e r s a r e a d o p t e d :
m = n = 0 ( i . e . n o s h a f t a c c u m u l a t i o n )
B B
m = 0 . 1 2 . n = 5 . 9 ( P o u l o s . 1 9 8 9 a )
b b
X = ( T + 0 . 5 T ) / T
o c r
T h e a n a l y s i s i s c a r r i e d o u t f o r 1 0 c y c l e s o f u n i f o r m a m p l i t u d e
l o a d i n g .
F i g . 5 . 6 5 ( a ) s h o w s t h e p o s t - c y c l i c s h a f t c a p a c i t i e s d e v e l o p e d u n d e r
t w o - w a y c y c l i c l o a d i n g f o r s q u a r e 2 - p i l e a n d 4 - p i l e g r o u p s . N o t e t h a t
t h e r e s u l t s h a v e b e e n o b t a i n e d b y a s s u m i n g t h a t e a c h o f t h e g r o u p
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p i l e s i s s u b j e c t e d t o t h e s a m e a p p l i e d c y c l i c l o a d g i v e n b y t h e v a l u e
± P I Q . A s c o m p a r e d t o t h a t f o r t h e s i n g l e p i l e , l o w e r p o s t - c y c l i c
c c
s h a f t c a p a c i t i e s ( i . e . m o r e c a p a c i t y d e g r a d a t i o n ) a r e o b t a i n e d f o r t h e
l a r g e r p i l e g r o u p s . T h e g r e a t e r c a p a c i t y d e g r a d a t i o n , i n c o n j u n c t i o n
w i t h t h e c a p a c i t y d e g r a d a t i o n m o d e l a d o p t e d , i s d u e t o t h e i n c r e a s e d
p i l e d i s p l a c e m e n t a s a r e s u l t o f g r e a t e r p i l e - s o i l - p i l e i n t e r a c t i o n .
I t s h o u l d b e n o t e d t h a t t h e a d o p t i o n o f a d i f f e r e n t c a p a c i t y
d e g r a d a t i o n m o d e l , f o r e x a m p l e , t h e " c y c l i c s l i p d i s p l a c e m e n t " m o d e l
m a y l e a d t o a l e s s s e v e r e c a p a c i t y d e g r a d a t i o n f o r p i l e g r o u p s .
S o m e r e s u l t s p r e s e n t e d b y P o u l o s ( 1 9 8 4 ) , i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e
" c y c l i c s l i p d i s p l a c e m e n t " c a p a c i t y d e g r a d a t i o n m o d e l , h a v e c o n c l u d e d
t h a t g r o u p e f f e c t s s h o u l d n o t h a v e a s i g n i f i c a n t e f f e c t o n t h e c y c l i c
d e g r a d a t i o n o f p i l e c a p a c i t y . T h i s c o n c l u s i o n c o u l d b e e x p l a i n e d i n
t e r m s o f t w o c o u n t e r b a l a n c i n g e f f e c t s o f p i l e - s o i l - p i l e i n t e r a c t i o n
( P o u l o s , 1 9 8 4 ) :
( i )
( i 1 )
t h e c y c l i c d i s p l a c e m e n t i s i n c r e a s e d d u e t o i n t e r a c t i o n
b e t w e e n t h e p i l e s , t h u s t e n d i n g t o i n c r e a s e t h e c y c l i c
d e g r a d a t i o n o f p i l e c a p a c i t y
t h e s t a t i c d i s p l a c e m e n t f o r f u l l s l i p , P , i s a l s o
C s
i n c r e a s e d , t h u s t e n d i n g t o r e d u c e t h e a m o u n t o f c y c l i c
d e g r a d a t i o n .
T h e p v a l u e i s t h e r e f o r e s h o w n t o b e a s i g n i f i c a n t p a r a m e t e r
C s
a f f e c t i n g t h e c y c l i c d e g r a d a t i o n o f p i l e g r o u p s . I t s h o u l d h o w e v e r b e
n o t e d t h a t t h i s i s v a l i d o n l y w h e n t h e " c y c l i c s l i p d i s p l a c e m e n t "
m o d e l i s a d o p t e d .
F i g . 5 . 6 5 ( b ) s h o w s t h e a c c u m u l a t e d p i l e d i s p l a c e m e n t s u n d e r o n e - w a y
c y c l i c l o a d i n g f o r t h e s i n g l e p i l e , 2 - p i l e a n d 4 - p i l e g r o u p s . T h e
r e s u l t s h a v e b e e n o b t a i n e d u s i n g t h e " a b s o l u t e c y c l i c d i s p l a c e m e n t "
m o d e l , a s u t i l i s e d p r e V i o u s l y i n o b t a i n i n g F i g . 5 . 4 8 ( b ) f o r t h e s i n g l e
p i l e . U n d e r t h e a p p l i e d c y c l i c l o a d i n g o f P I Q = 0 . 2 , l i t t l e
. a x c
a c c u m u l a t i o n o f p i l e d i s p l a c e m e n t i s o b s e r v e d . T h e 4 - p i l e g r o u p
h o w e v e r s h o w s g r e a t e r a c c u m u l a t i o n o v e r t h e f i r s t f o u r c y c l e s o f
l o a d i n g a n d l i t t l e a c c u m u l a t i o n t h e r e a f t e r . T h e g r e a t e r m a g n i t u d e o f
p i l e d i s p l a c e m e n t f o r l a r g e r p i l e g r o u p s i s d u e t o t h e i n c r e a s e d
p i l e - s o i l - p i l e i n t e r a c t i o n e f f e c t .
T h e i n f l u e n c e o f t h e p i l e s p a c i n g s l d , o n t h e p o s t - c y c l i c s h a f t
c a p a c i t y , i s s h o w n i n F i g s . 5 . 6 6 ( a ) a n d 5 . 6 6 ( b ) f o r t h e 2 - p i l e a n d
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4 - p i l e g r o u p s r e s p e c t i v e l y . T h e d e g r a d a t i o n o f p i l e c a p a c i t y , u s i n g
t h e " r e l a t i v e ( t o d i a m e t e r ) c y c l i c d i s p l a c e m e n t " m o d e l , i s m o r e
s i g n i f i c a n t f o r t h e c l o s e l y s p a c e d ( 1 . e . s m a l l e r s / d v a l u e ) p i l e
g r o u p s . A s b e f o r e , t h i s i s d u e t o t h e i n c r e a s e d p i l e d i s p l a c e m e n t a s a
r e s u l t o f g r e a t e r p i l e - s o i l - p i l e i n t e r a c t i o n . T h e s p a c i n g e f f e c t a l s o
a p p e a r s t o b e m o r e s i g n i f i c a n t f o r t h e l a r g e r ( i . e . 4 - p i l e ) g r o u p ( s e e
F i g . 5 . 6 6 b ) .
S o m e n u m e r i c a l r e s u l t s a r e a l s o s h o w n f o r t h e c a s e o f a 9 - p i l e
g r o u p u n d e r t w o - w a y c y c l i c a x i a l l o a d i n g . T h e a n a l y s i s u n d e r a
p r e s c r i b e d a x i a l l o a d w i t h a r i g i d p i l e c a p c a n b e s i m u l a t e d b y
" t y i n g " t h e p i l e h e a d s o f t h e g r o u p p i l e s w i t h r i g i d b e n d i n g e l e m e n t s
( s e e s e c t i o n 4 . 2 . 1 a n d A p p e n d i x 4 C ) . F i g . 5 . 6 7 ( a ) s h o w s t h e
p o s t - c y c l i c s h a f t c a p a c i t i e s ( a f t e r 1 0 c y c l e s o f l o a d i n g ) o f t h e t h r e e
" d i f f e r e n t " p i l e t y p e s o b t a i n e d i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e " a b s o l u t e
c y c l i c d i s p l a c e m e n t " m o d e l ( g i v e n b y F i g . 5 . 4 7 b ) f o r s h a f t c a p a c i t y
d e g r a d a t i o n . T h e r e s u l t s s h o w t h a t t h e i n n e r m o s t p i l e ( p i l e t y p e 3 ) i s
s u b j e c t e d t o t h e m o s t s e v e r e c a p a c i t y d e g r a d a t i o n w h i l e t h e o u t e r m o s t
p i l e ( p i l e t y p e 1 ) t h e l e a s t . A s b e f o r e , t h e a m o u n t o f d e g r a d a t i o n
i n c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g c y c l i c l o a d l e v e l P / Q w h e r e Q i s t h e
c c g c g
u l t i m a t e c o m p r e s s i v e c a p a c i t y o f t h e p i l e g r o u p . F o r P / Q o f a b o u t
c C 9
0 . 1 0 , a l m o s t f u l l d e g r a d a t i o n ( w i t h t h e a d o p t e d c a p a c i t y d e g r a d a t i o n
m o d e l ) o c c u r s i n a l l t h e g r o u p p i l e s . T h e s h e a r s t r e s s d i s t r i b u t i o n s
f o r t h e t h r e e " d i f f e r e n t " p i l e t y p e s , a t P / Q o f 0 . 0 2 a n d O . I D , a r e
c C 9
f u r t h e r s h o w n i n F i g . 5 . 6 7 ( b ) .
I t s h o u l d b e n o t e d t h a t t h e a b o v e n u m e r i c a l r e s u l t s o b t a i n e d f o r
p i l e g r o u p s , a s f o r t h e s i n g l e p i l e s , a r e d e p e n d e n t o n t h e a d o p t e d
c a p a c i t y d e g r a d a t i o n m o d e l . F u r t h e r m o r e , i t h a s b e e n a s s u m e d t h a t t h e
e f f e c t o f p i l e - s o i l - p i l e i n t e r a c t i o n d u e t o c y c l i c l o a d i n g d o e s n o t
a f f e c t t h e a d o p t e d c a p a c i t y d e g r a d a t i o n " c h a r t " ( a s s h o w n i n F i g .
5 . 4 7 b ) f o r t h e s i n g l e p i l e s . A s f o r a n y a n a l y s i s a p p r o a c h , t h e
n u m e r i c a l r e s u l t s p r e s e n t e d a b o v e f o r p i l e g r o u p s r e m a i n t o b e
v e r i f i e d b y l a b o r a t o r y a n d f i e l d t e s t s d a t a . I n p a r t i c u l a r , t h e
c o n c l u s i o n r e a c h e d b y P o u l o s ( 1 9 8 4 ) t h a t g r o u p e f f e c t s s h o u l d n o t h a v e
a s i g n i f i c a n t e f f e c t o n t h e c y c l i c d e g r a d a t i o n o f p i l e s h a f t l o a d
c a p a c i t y r e m a i n s t o b e f U l l y v e r i f i e d . I t m a y b e n o t e d t h a t
p r e l i m i n a r y m o d e l t e s t r e s u l t s o b t a i n e d b y A l - D o u r i ( 1 9 9 2 ) , f o r 2 - p i l e
a n d 4 - p i l e g r o u p s c o n s i s t i n g o f 2 5 m m d i a m e t e r m o d e l p i l e s , s e e m t o
s h o w n o s i g n i f i c a n t g r o u p e f f e c t s i n a f f e c t i n g t h e d e g r a d a t i o n o f p i l e
s h a f t l o a d c a p a c i t y .
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A s r e v i e w e d i n C h a p t e r 3 , t h e c y c l i c l o a d i n g a n a l y s i s o f p i l e s c a n
b e c a t e g o r i s e d i n t o t h e l o a d - t r a n s f e r ( i . e W i n k l e r - t y p e ) a p p r o a c h o r
t h e c o n t i n u u m a p p r o a c h . T h e a s s u m p t i o n s a n d l i m i t a t i o n s i n h e r e n t i n
b o t h a p p r o a c h e s h a v e a l s o b e e n d e s c r i b e d i n C h a p t e r 3 . T h u s f a r , n o
a t t e m p t h a s b e e n m a d e t o a s s e s s t h e p r e d i c t i o n s o b t a i n e d f r o m t h e s e
d i f f e r e n t a p p r o a c h e s . T h e r e f o r e , i n t h i s s e c t i o n , a c o m p a r a t i v e s t u d y
o f a h y p o t h e t i c a l p i l e p r o b l e m i s u n d e r t a k e n u s i n g s e l e c t e d c y c l i c
p i l e a n a l y s i s c o m p u t e r p r o g r a m s . T h e c o m p u t e r p r o g r a m s u t i l i s e d a r e
" R A T Z " ( R a n d o l p h , 1 9 8 6 ) , " S C A R P " ( P o u l o s , 1 9 8 9 c ) , " A X C A P " ( L e e , 1 9 8 8 )
a n d t h e p r e s e n t t - z p r o g r a m " S C P I L 3 " .
I t i s r e c o g n i s e d t h a t i n e a c h p r o g r a m t h e s o i l m o d e l a n d / o r c y c l i c
a p p r o a c h u t i l i s e d a r e d i f f e r e n t a n d h e n c e , d i f f e r e n t s e t s o f e m p i r i c a l
p a r a m e t e r s m a y b e r e l e v a n t t o e a c h p r o g r a m . I t h a s b e e n f o u n d
n e c e s s a r y i n t h e p r e s e n t c o m p a r a t i v e s t u d y t o a d o p t " r e p r e s e n t a t i v e "
v a l u e s o f t h e s e p a r a m e t e r s t h a t h a v e b e e n r e p o r t e d i n t h e l i t e r a t u r e .
A l t h o u g h t h e p r e s e n t h y p o t h e t i c a l s o i l p r o f i l e m a y n o t b e s i m i l a r t o
t h a t f r o m w h i c h t h e s e p a r a m e t e r s w e r e d e r i v e d , i t n e v e r t h e l e s s i s o f
i n t e r e s t t o c o m p a r e t h e p r e d i c t i o n s o b t a i n e d f r o m t h e s e p r o g r a m s .
T h e
J e w e l l
h y p o t h e t i c a l
( 1 9 8 9 ) f o r
p r o b l e m u t i l i s e d i s t h a t
a n o f f s h o r e d r i l l e d
d e s c r i b e d b y R a n d o l p h
a n d g r o u t e d p i l e .
a n d
T h e
h y p o t h e t i c a l p i l e c o n s i s t s o f a s t e e l t u b e p i l e 1 . 1 m i n e x t e r n a l
d i a m e t e r w i t h a 5 0 m m w a l l t h i c k n e s s g r o u t e d i n t o a 5 0 m l o n g b y 2 m
d i a m e t e r h o l e ( F i g . 5 . 6 8 ) . F o r s i m p l i c i t y , t h e s o i l p r o f i l e u t i l i s e d
f o r t h e p r e s e n t h y p o t h e t i c a l p r o b l e m i s a s s u m e d t o b e h o m o g e n e o u s w i t h
t h e s o i l p r o p e r t i e s a s s h o w n i n T a b l e 5 . 6 . T h e s t a t i c d i s p l a c e m e n t p
' s
r e q u i r e d t o m o b i l i s e t h e p e a k s k i n f r i c t i o n i s c a l c u l a t e d w i t h i n e a c h
a n a l y s i s a p p r o a c h . N o b a s e r e s i s t a n c e i s a s s u m e d f o r t h e p r e s e n t
3
p r o b l e m . T h e e q u i v a l e n t p i l e m o d u l u s E i s t a k e n a s 2 3 . 4 4 x 1 0 M P a .
p
T h e p i l e i s d i s c r e t i s e d i n t o 1 0 s h a f t e l e m e n t s a n d o n e b a s e e l e m e n t ,
w i t h a t o t a l o f 1 1 n o d a l p o i n t s . T h e p i l e i s f u r t h e r a s s u m e d t o b e
s u b j e c t e d t o t h e s t o r m - l o a d i n g p a t t e r n s h o w n i n T a b l e 5 . 1 . I n
a d d i t i o n , t h e c y c l i c l o a d i n g p a r a m e t e r s r e q u i r e d f o r e a c h o f t h e
i n d i v i d u a l p r o g r a m s a r e l i s t e d b e l o w :
R A T Z ( R a n d o l p h , 1 9 8 6 ) :
Y i e l d p a r a m e t e r , ~
y
C y c l i c r e s i d u a l s h e a r s t r e s s , T
e r
S t r a i n - s o f t e n i n g p a r a m e t e r , ~
1 5 0
= 0
= 1 0 k P a
= 0 . 1
P a r a m e t e r a = 4 a n d n o c r e e p e f f e c t
S C A R P ( P o u l o s , 1 9 8 9 c ) :
A c c u m u l a t i o n p a r a m e t e r s :
m = 0 . 0 6 , n = 3 . 0
s s
X = ( P + 0 . 5 P ) / Q
o c c
" R e v e r s e - s l i p " c a p a c i t y d e g r a d i n g m o d e l :
e q u a t i o n ( 3 . 8 )
D = 0 . 0 3 3
T I ! I D
A = 0 . 2 5
•
]
f o r s h a f t e l e m e n t s
i . e . n o b a s e d e g r a d a t i o n
]
D = 1 . 0
b l l . .
A = 0 . 0
b
N o p e r m a n e n t d i s p l a c e m e n t a c c u m u l a t i o n f o r t h e p i l e b a s e
e l e m e n t a n d n o d e g r a d a t i o n i n s o i l m o d u l u s a r e a l l o w e d f o r .
T h e a c c u m u l a t i o n p a r a m e t e r s m a n d n a d o p t e d a r e t h e l o w e r
s s
e n d v a l u e s f o r d r i l l e d a n d g r o u t e d p i l e i n w e a k l y c e m e n t e d
s o i l r e c o m m e n d e d b y P d u l o s ( 1 9 8 8 a ) . T h e m i n i m u m d e g r a d a t i o n
f a c t o r , D , f o r t h e s h a f t e l e m e n t s i s 0 . 0 3 3 , a n d r e f l e c t s
T t l I D
t h e p o s s i b l e d e g r a d a t i o n o f t h e s h a f t c a p a c i t y t o t h e c y c l i c
r e s i d u a l v a l u e o f 1 0 k P a u s e d i n p r o g r a m R A T Z .
A X C A P ( L e e , 1 9 8 8 ) :
N o n l i n e a r R a m b e r g - O s g o o d p a r a m e t e r s :
R = 3 . 2 , a = 9 . 0
A c c u m u l a t i o n r a t e p a r a m e t e r , ~ = 0 . 0 2
S t r e s s l e v e l , X = ( . + 2 . ) / 2 .
o c f
e q u a t i o n ( 3 . 1 l l
T h e " r e v e r s e - s l i p " c a p a c i t y d e g r a d i n g m o d e l i s a d o p t e d w i t h
t h e r e l e v a n t p a r a m e t e r s s i m i l a r t o t h o s e u t i l i s e d f o r
p r o g r a m S C A R P . N o c a p a c i t y d e g r a d a t i o n a n d d i s p l a c e m e n t
a c c u m u l a t i o n f o r t h e p i l e b a s e e l e m e n t a r e a s s u m e d . N o t e
t h a t p r o g r a m A X C A P i s n o t a b l e t o a c c o u n t f o r t h e
" s t r a i n - s o f t e n i n g " p i l e - s o i l r e s p o n s e a d o p t e d i n t h e p r e s e n t
e x a m p l e p r o b l e m . H o w e v e r , p r e l i m i n a r y a n a l y s e s u s i n g
p r o g r a m s S C A R P a n d S C P I L 3 i n d i c a t e d t h a t , w i t h t h e p r e s e n t
s t o r m - l o a d i n g c o n d i t i o n , t h e p o s t - p e a k s t r a i n - s o f t e n i n g
r e s p o n s e h a d a n i n s i g n i f i c a n t i n f l u e n c e o n t h e c o m p u t e d
r e s u l t s .
T h e p a r a m e t e r s R , a a n d ~ u s e d w e r e b a s e d o n m o d e l g r o u t e d
p i l e t e s t r e s u l t s o b t a i n e d b y L e e ( 1 9 8 8 ) .
S C P I L 3 ( p r e s e n t m e t h o d ) :
N o n l i n e a r h y p e r b o l i c p a r a m e t e r s :
1 5 1
R = 0 . 5 , R = 0 . 9
£ s f b
A c c u m u l a t i o n r a t e p a r a m e t e r , ~ = 0 . 0 2
S t r e s s l e v e l , X = ( P + 0 . 5 P ) / Q
o c c
e q u a t i o n ( 3 . 8 )
T h e " r e v e r s e - s l i p " c a p a c i t y d e g r a d i n g m o d e l a d o p t e d a s f o r
p r o g r a m S C A R P . N o c a p a c i t y d e g r a d a t i o n a n d a c c u m u l a t i o n f o r
t h e p i l e b a s e e l e m e n t a r e a s s u m e d ( s i m i l a r t o p r o g r a m s S C A R P
a n d A X C A P ) .
T h e n o n l i n e a r h y p e r b o l i c c u r v e - f i t t i n g p a r a m e t e r s R a n d
C s
R u t i l i s e d f o r t h e s h a f t a n d b a s e e l e m e n t s r e s p e c t i v e l y
C b
w e r e b a s e d o n t h e r e c o m m e n d a t i o n s o f P o u l o s ( l 9 8 9 a ) .
I n t h e p r e s e n t h y p o t h e t i c a l p r o b l e m o f a d r i l l e d a n d g r o u t e d p i l e ,
t h e b a s e r e s i s t a n c e h a s b e e n a s s u m e d t o b e z e r o . T h i s a s s u m p t i o n
a c t u a l l y r e f l e c t s t h e p r e s e n t c o n s e r v a t i v e d e s i g n g U i d e l i n e s w h e r e t h e
e n d - b e a r i n g c a p a c i t y o f a d r i l l e d a n d g r o u t e d p i l e i s g e n e r a l l y
i g n o r e d e v e n t h o u g h s o m e r e s i s t a n c e m a y b e d e v e l o p e d ( H y d e n e t a l . ,
1 9 8 8 ) . F o r s i t u a t i o n s w h e r e t h e p i l e b a s e c a p a c i t y i s s i g n i f i c a n t ( f o r
e x a m p l e , w i t h d r i v e n p i l e s ) t h e p r o p e r m o d e l l i n g o f t h e p i l e b a s e
r e s p o n s e u n d e r c y c l i c l o a d i n g i s r e q u i r e d .
T h e s o l u t i o n s f r o m t h e i n d i v i d u a l p r o g r a m s a r e p r e s e n t e d t o s h o w
t h e l o a d - s e t t l e m e n t r e s p o n s e o f t h e p i l e u n d e r t h e " s t o r m - l o a d i n g "
s e q u e n c e . F u r t h e r m o r e , w h e r e p o s s i b l e , t h e v a r i a t i o n s o f t h e s h e a r
s t r e s s d i s t r i b u t i o n s a l o n g t h e p i l e , a n d t h e p i l e h e a d s e t t l e m e n t
a g a i n s t n u m b e r o f c y c l e s a r e a l s o p r e s e n t e d . F i n a l l y , t h e r e s u l t s t h u s
o b t a i n e d f r o m t h e d i f f e r e n t p r o g r a m s a r e c o m p a r e d a n d a n y d i s c r e p a n c y
h i g h l i g h t e d a n d d i s c u s s e d .
F i g s . 5 . 6 9 ( a ) t o 5 . 6 9 ( c ) s h o w t h e R A T Z s o l u t i o n s ( a f t e r R a n d o l p h
a n d J e w e l l , 1 9 8 9 ) f o r t h e l o a d - s e t t l e m e n t r e s p o n s e , s h e a r s t r e s s
v a r i a t i o n s ( a t d e p t h o f 1 . 0 m ) w i t h c y c l i n g a n d t h e p o s t - c y c l i c s h a f t
c a p a c i t y o f t h e p i l e r e s p e c t i v e l y . I t c a n b e o b s e r v e d t h a t a s t h e m e a n
a n d c y c l i c l o a d s i n c r e a s e d u r i n g t h e l o a d i n g s e q u e n c e , a c c u m u l a t i o n o f
p e r m a n e n t p i l e d i s p l a c e m e n t o c c u r s ( F i g . 5 . 6 9 a ) w h i l e t h e p i l e - s o i l
s h e a r s t r e s s ( a t 1 . 0 m b e l o w t o p o f p i l e ) d e c r e a s e s ( F i g . 5 . 6 9 b ) . T h e
R A T Z s o l u t i o n s f u r t h e r s h o w t h a t s o m e d e g r a d a t i o n o f t h e s h a f t
c a p a c i t y o c c u r s ( F i g . 5 . 6 9 c ) o v e r t h e t o p 2 0 m o f t h e p i l e f o l l o w i n g
t h e c y c l i c l o a d i n g s e q u e n c e . T h i s c a p a c i t y d e g r a d a t i o n i s e x p e c t e d a s
i t h a s b e e n a s s u m e d i n t h e R A T Z a n a l y s i s t h a t a n y a c c u m u l a t e d
d i s p l a c e m e n t i s e q u i v a l e n t t o t h e p o s t - p e a k " s o f t e n i n g " r e s p o n s e ( s e e
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s e c t i o n 3 . 2 ) .
T h e S C A R P s o l u t i o n s o b t a i n e d a r e s h o w n i n F i g s . 5 . 7 0 ( a ) t o 5 . 7 0 ( c )
f o r t h e l o a d - s e t t l e m e n t r e s p o n s e , s h e a r s t r e s s v a r i a t i o n s f o r t h e
f i r s t e l e m e n t , a n d t h e s h e a r s t r e s s d i s t r i b u t i o n s a l o n g t h e p i l e
r e s p e c t i v e l y . T h e l o a d - s e t t l e m e n t r e s p o n s e ( F i g . 5 . 7 0 a ) s h o w s s i m i l a r
t r e n d t o t h e R A T Z s o l u t i o n s ; t h e S C A R P s o l u t i o n s h o w e v e r s h o w a
g r e a t e r d i s p l a c e m e n t a c c u m u l a t i o n u n d e r t h e f i r s t l o a d p a r c e l . I t
s h o u l d b e n o t e d t h a t , a s m e n t i o n e d i n s e c t i o n 5 . 3 . 1 . 2 . 1 ( s e e a l s o F i g .
5 . 5 2 a ) . t h e s t r e s s l e v e l X ( = [ P + 0 . 5 P I / Q ) a d o p t e d i n p r o g r a m S C A R P
o c c
t e n d s t o g i v e t h e l e a s t a c c u m u l a t i o n o f d i s p l a c e m e n t . L a r g e r
a c c u m u l a t e d d i s p l a c e m e n t s a r e t o b e e x p e c t e d w h e n u t i l i s i n g a
d i f f e r e n t d e f i n i t i o n f o r t h e s t r e s s l e v e l X . F o r t h e s h e a r s t r e s s
v a r i a t i o n s ( F i g . 5 . 7 0 b ) o f t h e f i r s t e l e m e n t ( a t a n a v e r a g e d e p t h o f
2 . 5 m b e l o w g r o u n d l e v e l ) , n e g l i g i b l e d e g r a d a t i o n o f t h e l i m i t i n g u n i t
e l e m e n t a l s h a f t c a p a c i t y o c c u r s f o l l o w i n g t h e c y c l i c l o a d i n g s e q u e n c e .
T h i s i s i n c o n t r a s t t o t h e R A T Z s o l u t i o n s ( s e e F i g . 5 . 6 g b ) w h e r e
d e g r a d a t i o n o f t h e l i m i t i n g u n i t e l e m e n t a l s h a f t c a p a c i t y o c c u r s o v e r
t h e t o p 2 0 m o f t h e p i l e . I n d e e d , i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e c a p a c i t y
d e g r a d a t i o n m o d e l a d o p t e d , t h e S C A R P s o l u t i o n s s h o w t h e p o s t - c y c l i c
p i l e s h a f t c a p a c i t y t o b e n e g l i g i b l y a f f e c t e d b y t h e c y c l i c l o a d i n g
s e q u e n c e . F i g . 5 . 7 0 ( c ) s h o w s t h e n o r m a l i s e d ( t o i n i t i a l " s t a t i c "
v a l u e ) s h e a r s t r e s s d i s t r i b u t i o n s ( a t t h e m a x i m u m l o a d e n d s ) a l o n g t h e
p i l e , a s c y c l i n g p r o c e e d s . I t i s i n t e r e s t i n g t o c o m p a r e t h e
d i s t r i b u t i o n s a t N = 1 c y c l e a n d 4 0 0 c y c l e s w i t h i n t h e f i r s t l o a d
p a r c e l . A s s h o w n , t h e p i l e - s o i l s h e a r s t r e s s d e c r e a s e s o v e r t h e t o p
o n e - t h i r d o f t h e p i l e w h i l e t h e s h e a r s t r e s s o n t h e l o w e r t w o - t h i r d s
i n c r e a s e s f r o m N = 1 c y c l e t o N = 4 0 0 c y c l e s . A s e x p l a i n e d i n s e c t i o n
5 . 3 . 1 . 2 . 1 ( s e e a l s o F i g . 5 . 5 3 a ) t h i s v a r i a t i o n i s d u e t o t h e i n c l u s i o n
o f t h e p i l e - s o i l s h e a r s t r e s s e s f r o m t h e " e x t e r n a l s o i l m o v e m e n t s " i n
t h e o v e r a l l p i l e a n a l y s i s .
F i g s . 5 . 7 1 ( a ) t o 5 . 7 1 ( c ) s h o w t h e A X C A P s o l u t i o n s o b t a i n e d f o r t h e
l o a d - s e t t l e m e n t r e s p o n s e , s h e a r s t r e s s v a r i a t i o n s f o r t h e f i r s t
e l e m e n t , a n d t h e s h e a r s t r e s s d i s t r i b u t i o n s a l o n g t h e p i l e
r e s p e c t i v e l y . D u e t o r e s t r i c t i o n s o f t h e p r o g r a m , o n l y l i m i t e d p o i n t s
a t t h e e n d v a l u e s o f t h e c y c l i c l o a d i n g s e q u e n c e f o r t h e
l o a d - s e t t l e m e n t r e s p o n s e ( F i g . 5 . 7 1 a ) a n d s h e a r s t r e s s v a r i a t i o n s o f
t h e f i r s t e l e m e n t ( F i g . 5 . 7 1 b ) w e r e p l o t t e d . A s s h o w n i n F i g . 5 . 7 1 ( a ) ,
s i g n i f i c a n t l y l a r g e r a c c u m u l a t e d d i s p l a c e m e n t s ( t h a n t h e R A T Z a n d
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S C A R P s o l u t i o n s p r e s e n t e d e a r l i e r ) a r e o b t a i n e d f r o m t h e i n d i v i d u a l
l o a d p a r c e l s . A l s o , t h e s h e a r s t r e s s v a r i a t i o n s ( F i g . 5 . 7 1 b ) a t t h e
f i r s t e l e m e n t ( a v e r a g e d e p t h o f 2 . 5 m b e l o w g r o u n d l e v e l ) s h o w a r a p i d
p r o g r e s s i o n f r o m p o s i t i v e s h e a r s t r e s s e s t o n e g a t i v e s h e a r s t r e s s e s a s
c y c l i n g p r o c e e d s . F o r m o s t p a r t o f t h e c y c l i c l o a d i n g s t a g e , t h e s h e a r
s t r e s s ( o f t h e f i r s t e l e m e n t ) r e m a i n s a t t h e n e g a t i v e l i m i t i n g v a l u e
( - 0 . 3 M P a ) a t t h e c o r r e s p o n d i n g m i n i m u m l o a d e n d s . A s f o r t h e S C A R P
s o l u t i o n s , n e g l i g i b l e r e d u c t i o n i n t h e p o s t - c y c l i c p i l e c a p a c i t y i s
o b t a i n e d u s i n g t h e " r e v e r s e - s l i p " c a p a c i t y d e g r a d i n g m o d e l . T h e s h e a r
s t r e s s d i s t r i b u t i o n s a l o n g t h e p i l e , a s s h o w n i n F i g . 5 . 7 l ( c ) , a r e i n
c o n t r a s t t o t h o s e o b t a i n e d b y p r o g r a m S C A R P ( s e e F i g . 5 . 7 0 c l . T h e
A X C A P s o l u t i o n s s h o w g r e a t e r n e g a t i v e s h e a r s t r e s s e s d e v e l o p e d o v e r
t h e t o p o n e - t h i r d o f t h e p i l e w h i l e g r e a t e r p o s i t i v e s h e a r s t r e s s e s
a r e d e v e l o p e d i n t h e l o w e r t w o - t h i r d s o f t h e p i l e . A t t h e e n d o f t h e
c y c l i c l o a d i n g s e q u e n c e ( i . e . N = 1 1 9 1 c y c l e s ) , t h e A X C A P s o l u t i o n s
s h o w t h a t s l i p o c c u r s o v e r t h e l o w e r o n e - t h i r d o f t h e p i l e . T h i s
o b s e r v e d d i s c r e p a n c y m a y b e d u e t o t h e a p p r o x i m a t e p r o c e d u r e e m p l o y e d
i n p r o g r a m A X C A P ( L e e , 1 9 8 8 ; L e e a n d P o u l o s , 1 9 9 2 ) f o r e v a l u a t i n g t h e
f l e x i b i l i t y c o e f f i c i e n t s o f a h i g h l y n o n - u n i f o r m l o c a l s o i l m o d u l u s
d i s t r i b u t i o n a r i s i n g f r o m t h e n o n l i n e a r a n a l y s i s . A s e p a r a t e a n a l y s i s
o f t h e p r o b l e m u s i n g a s m a l l e r v a l u e f o r t h e R a m b e r g - O s g o o d p a r a m e t e r
I X o f 3 . 0 s h o w s s i m i l a r v a r i a t i o n s a s t h e c a s e w i t h I X = 9 . 0 , e x c e p t
t h a t t h e t o t a l a c c u m u l a t e d d i s p l a c e m e n t i s a l m o s t h a l v e d .
T h e p r e s e n t s o l u t i o n s o b t a i n e d u s i n g p r o g r a m S C P I L 3 a r e s h o w n i n
F i g s . 5 . 7 2 a n d 5 . 7 3 f o r t h e c a s e o f ' " = 0 . 0 2 a n d 0 . 0 8 r e s p e c t i v e l y .
T h e a n a l y s i s w i t h ' " = 0 . 0 8 w a s p e r f o r m e d i n o r d e r t o h a v e a n
a p p r e c i a t i o n o f t h e i n f l u e n c e o f ' " o n t h e c o m p u t e d r e s p o n s e . T h e
v a r i a t i o n s o f t h e c o m p u t e d r e s p o n s e s a r e s i m i l a r f o r b o t h c a s e s ,
e x c e p t t h a t l a r g e r a c c u m u l a t e d d i s p l a c e m e n t i s o b t a i n e d f o r t h e l a r g e r
' " v a l u e . A t o t a l a c c u m u l a t e d d i s p l a c e m e n t o f 6 . 4 m m a n d 1 0 . 3 m m a r e
o b t a i n e d f o r ' " = 0 . 0 2 a n d 0 . 0 8 r e s p e c t i v e l y . A l s o , a m o r e r a p i d
p r o g r e s s i o n o f t h e s h e a r s t r e s s a t a v e r a g e d e p t h o f 1 . 2 5 m b e l o w g r o u n d
l e v e l ( c a l c u l a t e d f r o m t h e l u m p e d f o r c e a t n o d e 1 ) f r o m p o s i t i v e t o
n e g a t i v e s h e a r s t r e s s e s i s o b s e r v e d ( c o m p a r e F i g s . 5 . 7 2 b a n d 5 . 7 3 b )
f o r t h e c a s e w i t h ' " = 0 . 0 8 . N o t e t h a t i n t h e p r e s e n t a n a l y s i s ( a l s o
t h o s e o f p r o g r a m s S C A R P a n d A X C A P ) t h e c y c l i c r e s i d u a l s h e a r s t r e s s
u t i l i s e d i n p r o g r a m R A T Z i s n o t e x p l i c i t l y m o d e l l e d . A s f o r p r o g r a m s
S C A R P a n d A X C A P , t h e S C P I L 3 s o l u t i o n s s h o w n e g l i g i b l e r e d u c t i o n i n t h e
p o s t - c y c l i c p i l e c a p a c i t y . F i g s . 5 . 7 4 ( a ) a n d 5 . 7 4 ( b ) f u r t h e r s h o w t h e
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n o r m a l i s e d s h e a r s t r e s s ( T I T ) d i s t r i b u t i o n s f o r ~ = 0 . 0 2 a n d ~ = 0 . 0 8
f
r e s p e c t i v e l y . B o t h d i s t r i b u t i o n s a r e s o m e w h a t s i m i l a r e x c e p t f o r t h e
t o p o n e - f i f t h o f t h e p i l e w h e r e , f o r t h e c a s e o f ~ = 0 . 0 8 , t h e s h e a r
s t r e s s e s p r o g r e s s t o w a r d s t h e n e g a t i v e e n d a s c y c l i n g p r o c e e d s . L a r g e r
p o s i t i v e s h e a r s t r e s s e s a r e a l s o o b t a i n e d f o r t h e l o w e r f o u r - f i f t h s o f
t h e p i l e . N o t e t h a t t h e g e n e r a l t r e n d i s s i m i l a r t o t h a t o b t a i n e d b y
p r o g r a m S C A R P ( s e e F i g . 5 . 7 0 c ) .
A s a m a t t e r o f i n t e r e s t , s o m e a d d i t i o n a l a n a l y s e s w e r e p e r f o r m e d
( u s i n g p r o g r a m S C P I L 3 ) t o a s s e s s t h e i n f l u e n c e o f a d o p t i n g a d i f f e r e n t
s t r e s s l e v e l X , a m o r e n o n l i n e a r s o i l m o d e l , a n d l a r g e r ~ v a l u e . E a c h
o f t h e s e p a r a m e t e r s w a s v a r i e d i n t u r n w h i l e m a i n t a i n i n g t h e r e m a i n i n g
p a r a m e t e r s a t t h e " s t a n d a r d " v a l u e s m e n t i o n e d a t t h e b e g i n n i n g o f t h i s
s e c t i o n .
F i g . 5 . 7 5 ( a ) s h o w s t h e r e s u l t s o b t a i n e d f o r t h e t o t a l a c c u m u l a t e d
d i s p l a c e m e n t . B y f a r , t h e a c c u m u l a t i o n r a t e p a r a m e t e r ~ h a s t h e
g r e a t e s t i n f l u e n c e o n t h e a c c u m u l a t e d d i s p l a c e m e n t . T h e m o r e n o n l i n e a r
m o d e l ( i . e . R = R = 0 . 9 ) r e s u l t e d i n a s l i g h t l y l a r g e r a c c u m u l a t e d
C s f b
d i s p l a c e m e n t . T h e u s e o f t h e s t r e s s l e v e l X = ( T + 2 T ) / 2 T , s i m i l a r
o c f
t o t h a t u t i l i s e d b y p r o g r a m A X C A P , g a v e a l m o s t i d e n t i c a l r e s u l t s t o
t h o s e o b t a i n e d u s i n g t h e " s t a n d a r d " s t r e s s l e v e l X = ( P + 0 . 5 P ) / Q .
o c c
H o w e v e r , a s s h o w n i n s e c t i o n 5 . 3 . 1 . 2 . 2 , t h e a d o p t i o n o f a d i f f e r e n t
s t r e s s l e v e l X ( s e e s e c t i o n 3 . 3 . 1 . 3 ) m a y h a v e a s i g n i f i c a n t e f f e c t o n
t h e c o m p u t e d a c c u m u l a t e d d i s p l a c e m e n t , p a r t i c u l a r l y f o r l a r g e r ~
v a l u e s . F i g . 5 . 7 5 ( b ) s h o w s t h e v a r i a t i o n s o f t h e s h e a r s t r e s s ( a t
a v e r a g e d e p t h o f 1 . 2 5 m b e l o w g r o u n d l e v e l ) f o r t h e c a s e o f R = R =
f s f b
0 . 9 . C o m p a r i n g F i g s . 5 . 7 2 ( b ) a n d t h e p r e s e n t f i g u r e 5 . 7 5 ( b ) , a g r e a t e r
p r o g r e s s i o n o f t h e s h e a r s t r e s s e s t o n e g a t i v e v a l u e s i s o b s e r v e d f o r
t h e m o r e n o n l i n e a r m o d e l .
I n t h e p r e c e d i n g p a r a g r a p h s , t h e i n d i v i d u a l r e s u l t s o b t a i n e d f r o m
e a c h p r o g r a m w e r e p r e s e n t e d a n d d i s c u s s e d . T h e i m p o r t a n t p a r a m e t e r s
a f f e c t i n g t h e c o m p u t e d r e s p o n s e w e r e a l s o h i g h l i g h t e d . I n t h e
f o l l o w i n g p a r a g r a p h s , s u m m a r i s e d c o m p a r i s o n s o f t h e r e s u l t s f r o m t h e
d i f f e r e n t a n a l y s e s a r e p r e s e n t e d . T h e c o m p a r i s o n s a r e r e s t r i c t e d t o
t h e i n i t i a l s t a t i c d i s p l a c e m e n t ( a t 5 0 M N l o a d ) , t h e t o t a l a c c u m u l a t e d
p i l e d i s p l a c e m e n t f o l l o w i n g t h e c y c l i c l o a d i n g s e q u e n c e , t h e i n i t i a l
a n d f i n a l p i l e c y c l i c s t i f f n e s s , a n d t h e p i l e - s o i l s h e a r s t r e s s
d i s t r i b u t i o n s d u r i n g t h e c y c l i c l o a d i n g . N o t e t h a t t h e " s t a n d a r d "
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p a r a m e t e r s m e n t i o n e d f o r e a c h p r o g r a m a r e r e l e v a n t u n l e s s o t h e r w i s e
s p e c i f i e d .
F i g . 5 . 7 6 ( a ) s h o w s t h e i n i t i a l c o m p u t e d s t a t i c d i s p l a c e m e n t s . a t a n
a p p l i e d l o a d o f 5 0 M N . o b t a i n e d f r o m t h e d i f f e r e n t p r o g r a m s . T h e
s o l u t i o n s o b t a i n e d f r o m p r o g r a m s R A T Z , S C A R P a n d S C P I L 3 s h o w g o o d
a g r e e m e n t . L a r g e r s t a t i c d i s p l a c e m e n t i s h o w e v e r o b t a i n e d f r o m t h e
n o n l i n e a r R a m b e r g - O s g o o d c o n t i n u u m p r o g r a m A X C A P . T h e m o r e n o n l i n e a r
m o d e l ( 1 . e w i t h t h e R a m b e r g - O s g o o d p a r a m e t e r s R = 3 . 2 , « = 9 . 0 )
r e s u l t e d i n a b o u t 2 8 % i n c r e a s e i n t h e c o m p u t e d s t a t i c d i s p l a c e m e n t a s
c o m p a r e d t o t h e c a s e f o r t h e l e s s n o n l i n e a r m o d e l ( R = 3 . 2 , « = 3 . 0 ) .
T h e c o m p u t e d s t a t i c d i s p l a c e m e n t s s h o w n i n t h e f i g u r e ( f o r t h e
" s t a n d a r d " p a r a m e t e r c a s e s ) a r e f o u n d t o v a r y b e t w e e n - 1 4 % a n d + 3 6 % o f
t h e a v e r a g e d i s p l a c e m e n t v a l u e f r o m t h e f o u r p r o g r a m s . O v e r a l l , t h e
c o m p u t e d s t a t i c d i s p l a c e m e n t s f r o m t h e d i f f e r e n t p r o g r a m s a r e i n
r e a s o n a b l y g o o d a g r e e m e n t e x c e p t f o r p r o g r a m A X C A P w h e r e a l a r g e r
c o m p u t e d d i s p l a c e m e n t i s t o b e e x p e c t e d .
T h e t o t a l a c c u m u l a t e d d i s p l a c e m e n t s a s a r e s u l t o f t h e c y c l i c
l o a d i n g p a r c e l s o b t a i n e d f r o m t h e d i f f e r e n t p r o g r a m s a r e s h o w n i n F i g .
5 . 7 6 ( b ) . A g a i n , t h e r e s u l t s f r o m p r o g r a m R A T Z . S C A R P a n d S C P I L 3 a r e i n
g e n e r a l l y g o o d a g r e e m e n t g i v i n g t h e s a m e o r d e r o f m a g n i t u d e i n t h e
c o m p u t e d t o t a l a c c u m u l a t e d d i s p l a c e m e n t . T h e A X C A P s o l u t i o n s h o w e v e r
g a v e a s i g n i f i c a n t l y l a r g e r t o t a l a c c u m u l a t e d d i s p l a c e m e n t . T h e t o t a l
a c c u m u l a t e d d i s p l a c e m e n t s o b t a i n e d w i t h R = 3 . 2 , « = 9 . 0 . a n d R = 3 . 2 .
« = 3 . 0 a r e r e s p e c t i v e l y a b o u t 8 4 5 % a n d 3 3 8 % g r e a t e r t h a n t h e a v e r a g e
c o m p u t e d d i s p l a c e m e n t ( f o r t h e " s t a n d a r d " c a s e s ) f r o m t h e o t h e r t h r e e
p r o g r a m s . T h e S C P I L 3 s o l u t i o n w i t h ~ = 0 . 0 8 g a v e a n i n c r e a s e o f a b o u t
6 0 % i n t h e c o m p u t e d t o t a l a c c u m u l a t e d d i s p l a c e m e n t a s c o m p a r e d t o t h e
c a s e w i t h ~ = 0 . 0 2 . I t i s o f i n t e r e s t t o n o t e t h a t s e p a r a t e a n a l y s e s
u s i n g p r o g r a m R A T Z , w i t h ~ = 0 . 5 . a n d p r o g r a m S C A R P , w i t h m = 0 . 1 2
y •
a n d n = 6 . 0 ( 1 . e t w i c e t h e " s t a n d a r d " v a l u e s ) , r e s u l t e d i n a t o t a l
•
a c c u m u l a t e d d i s p l a c e m e n t o f a b o u t 6 4 % a n d 1 5 6 % o f t h e c o r r e s p o n d i n g
v a l u e s f o r t h e " s t a n d a r d " c a s e r e s p e c t i v e l y . A l t h o u g h p r o g r a m s A X C A P
a n d S C P I L 3 u t i l i s e d t h e s a m e " d e g r a d i n g s e c a n t m o d u l u s " a p p r o a c h t o
s i m u l a t e t h e a c c u m u l a t i o n o f p e r m a n e n t d i s p l a c e m e n t , t h e r e s u l t s
o b t a i n e d f r o m b o t h p r o g r a m s a r e h o w e v e r v a s t l y d i f f e r e n t . T h e s e
r e s u l t s s h o w t h e i m p o r t a n t i n f l u e n c e o f t h e a d o p t e d s o i l m o d e l f o r t h e
p r e s e n t c y c l i c a n a l y s i s . I t s h o u l d b e n o t e d t h a t i t i s a t p r e s e n t n o t
k n o w n w h i c h C i f a n y ) i s t h e c o r r e c t c o m p u t e d s o l u t i o n f o r t h e t o t a l
a c c u m u l a t e d d i s p l a c e m e n t . T h e c o m p a r i s o n h e r e s e r v e s t o h i g h l i g h t t h e
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p o s s i b l e m a g n i t u d e s o f a c c u m u l a t e d d i s p l a c e m e n t t h a t c a n b e o b t a i n e d
d e p e n d i n g o n w h i c h p r o g r a m i s u t i l i s e d f o r t h e a n a l y s i s . I n c o n t r a s t
t o t h e c o m p u t e d s t a t i c d i s p l a c e m e n t s ( s e e F i g . 5 . 7 6 a ) , a m u c h g r e a t e r
d e g r e e o f u n c e r t a i n t y i s a s s o c i a t e d w i t h t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e
t o t a l a c c u m u l a t e d p i l e d i s p l a c e m e n t a s a r e s u l t o f c y c l i c l o a d i n g .
T a b l e 5 . 8 f u r t h e r s h o w s t h e a c c u m u l a t e d d i s p l a c e m e n t s o b t a i n e d f o r
e a c h o f t h e l o a d i n g p a r c e l s f r o m t h e f o u r p r o g r a m s . A s s h o w n ,
s i g n i f i c a n t d i s c r e p a n c y i s o b s e r v e d i n t h e c o m p u t e d a c c u m u l a t e d
d i s p l a c e m e n t s f o r e a c h l o a d i n g p a r c e l . w i t h p r o g r a m s A X C A P a n d S C P I L 3
g i v i n g t h e l a r g e s t a n d l e a s t c o m p u t e d v a l u e s r e s p e c t i v e l y .
F i g . 5 . 7 6 ( c ) s h o w s t h e i n i t i a l ( a t N = 1 c y c l e ) a n d f i n a l ( a t N =
1 1 9 1 c y c l e s ) c y c l i c s t i f f n e s s v a l u e s o f t h e g r o u t e d p i l e c o m p u t e d f r o m
t h e d i f f e r e n t p r o g r a m s . T h e c y c l i c s t i f f n e s s u t i l i s e d h e r e i s d e f i n e d
a s t h e r a t i o o f t h e c y c l i c l o a d t o t h e c y c l i c d i s p l a c e m e n t . B o t h
p r o g r a m s S C A R P a n d S C P I L 3 s h o w v e r y n e g l i g i b l e r e d u c t i o n i n t h e
c o m p u t e d c y c l i c s t i f f n e s s . H o w e v e r , p r o g r a m s R A T Z a n d A X C A P b o t h g a v e
a r e d u c t i o n i n t h e c y c l i c s t i f f n e s s o f a b o u t 2 2 % a s c o m p a r e d t o t h e i r
r e s p e c t i v e i n i t i a l c y c l i c s t i f f n e s s v a l u e s . T h e i n i t i a l c y c l i c
s t i f f n e s s v a l u e s f r o m t h e f o u r d i f f e r e n t p r o g r a m s a r e f o u n d t o v a r y
b e t w e e n - 6 % a n d + 8 % o f t h e a v e r a g e i n i t i a l s t i f f n e s s v a l u e o b t a i n e d
f r o m t h e f o u r p r o g r a m s . A l a r g e r v a r i a t i o n o f ± 1 7 % o f t h e a v e r a g e
f i n a l s t i f f n e s s v a l u e i s h o w e v e r o b t a i n e d f o r t h e f i n a l s t i f f n e s s
v a l u e s c o m p u t e d b y t h e f o u r p r o g r a m s .
I t i s w o r t h y o f n o t e t h a t a f i e l d c y c l i c t e n s i l e t e s t o f a p i l e i n
g l a c i a l t i l l r e p o r t e d b y M c A n o y e t a l . ( 1 9 8 2 ) s h o w e d n o d e g r a d a t i o n i n
t h e c y c l i c p i l e s t i f f n e s s ( 1 . e n o c h a n g e i n t h e c y c l i c d i s p l a c e m e n t )
w i t h i n c r e a s i n g c y c l e s , f o r a g i v e n c y c l i c l o a d l e v e l , e v e n t h o u g h t h e
p i l e w a s a p p r o a c h i n g " f a i l u r e " . T h e i r r e s u l t s a l s o i n d i c a t e a d e c r e a s e
i n t h e c y c l i c p i l e s t i f f n e s s w i t h i n c r e a s i n g c y c l i c l o a d l e v e l .
L a b o r a t o r y m o d e l p i l e t e s t r e s u l t s i n c l a y r e p o r t e d b y P o u l o s ( 1 9 8 1 )
a n d H e w i t t ( 1 9 8 8 ) a l s o s h o w e d a s i m i l a r g e n e r a l d e c r e a s e i n t h e c y c l i c
p i l e s t i f f n e s s w i t h i n c r e a s i n g c y c l i c l o a d l e v e l . B o t h r e s u l t s a l s o
s h o w e d a s m a l l d e c r e a s e o f t h e c y c l i c p i l e s t i f f n e s s w i t h i n c r e a s i n g
c y c l e s u n d e r a g i v e n c y c l i c l o a d l e v e l . C l e a r l y , m o r e c a r e f u l l y
c o n t r o l l e d l a b o r a t o r y t e s t d a t a a r e r e q u i r e d t o s u p p l e m e n t t h e p r e s e n t
l i m i t e d d a t a o n t h i s " c y c l i c p i l e s t i f f n e s s d e g r a d a t i o n " q u e s t i o n .
O n l y t h e n c a n a c o n f i d e n t a s s e s s m e n t b e m a d e a s t o w h i c h p r o g r a m g i v e s
a m o r e a p p r o p r i a t e g e n e r a l p r e d i c t e d r e s p o n s e u n d e r t h e c y c l i c l o a d i n g
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c o n d i t i o n .
F i g . 5 . 7 7 s h o w s t h e n o r m a l i s e d s h e a r s t r e s s ( T / T ) d i s t r i b u t i o n s
f
a l o n g t h e p i l e c o m p u t e d b y t h e d i f f e r e n t p r o g r a m s , a s c y c l i n g
p r o c e e d s . G e n e r a l l y . t h e s h e a r s t r e s s d i s t r i b u t i o n s f r o m p r o g r a m s
R A T Z . S C A R P a n d S C P I L 3 c o m p a r e f a v o u r a b l y e x c e p t f o r t h e f i n a l c y c l e
( N = 1 1 9 1 c y c l e s ) . a l t h o u g h p r o g r a m R A T Z g i v e s a s o m e w h a t m o r e u n i f o r m
d i s t r i b u t i o n a l o n g t h e p i l e . F o r t h e f i r s t c y c l e ( F i g . 5 . 7 7 a ) . p r o g r a m
A X C A P g i v e s a m o r e u n i f o r m d i s t r i b u t i o n a s c o m p a r e d t o t h e o t h e r t h r e e
p r o g r a m s w h e r e g r e a t e r s h e a r s t r e s s e s a r e o b t a i n e d t o w a r d s t h e t o p o f
t h e p i l e . T h i s d i s c r e p a n c y b e t w e e n t h e A X C A P s o l u t i o n s a n d t h e o t h e r
s o l u t i o n s m a y b e d u e t o t h e a p p r o x i m a t e p r o c e d u r e e m p l o y e d i n p r o g r a m
A X C A P f o r e v a l u a t i n g t h e f l e x i b i l i t y c o e f f i c i e n t s o f a h i g h l y
n o n - u n i f o r m l o c a l s o i l m o d u l u s d i s t r i b u t i o n a r i s i n g f r o m t h e n o n l i n e a r
a n a l y s i s . S i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e A X C A P s o l u t i o n s a n d t h e
o t h e r s o l u t i o n s a r e a l s o e v i d e n t d u r i n g t h e c y c l i c l o a d i n g s t a g e ( s e e
F i g s . 5 . 7 7 b t o 5 . 7 7 d ) . A t t h e e n d o f t h e c y c l i c l o a d i n g s e q u e n c e ( F i g .
5 . 7 7 d ) . b o t h p r o g r a m s S C A R P a n d S C P I L 3 s h o w f a v o u r a b l e a g r e e m e n t w i t h
p i l e - s o i l s l i p o c c u r r i n g o v e r t h e u p p e r - h a l f o f t h e p i l e .
C o n t r a d i c t o r y r e s u l t s o b t a i n e d b y p r o g r a m A X C A P i n d i c a t e p i l e - s o i l
s l i p o c c u r r i n g o v e r t h e b o t t o m o n e - t h i r d p o r t i o n o f t h e p i l e w h i l e t h e
R A T Z s o l u t i o n s i n d i c a t e n o p i l e - s o i l s l i p a t a l l . I n a d d i t i o n , p r o g r a m
A X C A P e v e n i n d i c a t e s t h e e x i s t e n c e o f n e g a t i v e s h e a r s t r e s s e s o v e r t h e
u p p e r t o p p o r t i o n o f t h e p i l e .
S o m e g e n e r a l c o m m e n t s a r e r e l e v a n t a t t h i s s t a g e o n t h e p r e s e n t
c o m p a r a t i v e s t u d y u s i n g t h e f o u r s e l e c t e d c y c l i c a x i a l l o a d i n g
a n a l y s i s p r o g r a m s .
I t i s g r a t i f y i n g t o o b s e r v e t h a t t h e c o m p u t e d i n i t i a l s t a t i c
d i s p l a c e m e n t s f r o m t h e f o u r p r o g r a m s c o m p a r e f a v o u r a b l y i n g e n e r a l .
t h u s r e i n f o r c i n g a n d i n c r e a s i n g c o n f i d e n c e i n t h e p r e s e n t a v a i l a b l e
s t a t i c a n a l y s i s a p p r o a c h e s . F o r c y c l i c l o a d i n g a n a l y s i s h o w e v e r . t h e
p r e s e n t l e v e l o f c o n f i d e n c e i s f a r l o w e r . T h e r e i s a l a c k o f
u n d e r s t a n d i n g o f t h e m e c h a n i s m s c a u s i n g t h e t w o o b s e r v e d p h e n o m e n a o f
c a p a c i t y d e g r a d a t i o n a n d a c c u m u l a t i o n o f p e r m a n e n t p i l e d i s p l a c e m e n t
u n d e r c y c l i c l o a d i n g . M o r e o v e r , t h e e x t e n t o f o c c u r r e n c e o f t h e s e t w o
p h e n o m e n a i s d e p e n d e n t o n m a n y f a c t o r s . f o r e x a m p l e . t h e a p p l i e d m e a n
a n d c y c l i c l o a d l e v e l s . a n d t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s o i l t y p e u s e d
( P o u l o s . 1 9 8 8 a ) . B e c a u s e o f t h e s e c o m p l e x i t i e s , h i g h l y e m p i r i c a l o r
s e m i - e m p i r i c a l a p p r o a c h e s h a v e b e e n u t i l i s e d t o s i m u l a t e t h e s e t w o
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o b s e r v e d e f f e c t s o f c y c l i c l o a d i n g . O b v i o u s l y , t h e s e s i m p l i f i e d
a p p r o a c h e s h a v e l i m i t a t i o n s a n d t h e s o l u t i o n s o b t a i n e d a r e d e p e n d e n t
o n t h e a s s u m p t i o n s a n d t h e p a r a m e t e r s a d o p t e d i n e a c h a n a l y s i s
a p p r o a c h . T h e r e i s , a t p r e s e n t , a l i m i t e d d a t a - b a s e o n t h e c y c l i c
e m p i r i c a l p a r a m e t e r s r e q u i r e d i n e a c h a n a l y s i s a p p r o a c h . T h e r e f o r e ,
t h e r e i s a n e e d f o r m o r e l a b o r a t o r y a n d f i e l d s c a l e p i l e t e s t s d a t a i n
o r d e r t o i n c r e a s e t h e d a t a - b a s e o f t h e s e c y c l i c e m p i r i c a l p a r a m e t e r s .
I t i s a l s o w o r t h y t o n o t e t h a t c y c l i c e l e m e n t t e s t s ( f o r e x a m p l e ,
t r i a x i a l a n d s h e a r t e s t s ) c a n p r o v i d e u s e f u l i n s i g h t i n t o t h e
m e c h a n i s m s c a u s i n g t h e c a p a c i t y d e g r a d a t i o n a n d a c c u m u l a t i o n o f
p e r m a n e n t d i s p l a c e m e n t a f f e c t i n g p i l e s u n d e r c y c l i c l o a d i n g c o n d i t i o n .
T h e c o m p a r i s o n s p r e s e n t e d i n F i g s . 5 . 7 6 ( b ) , 5 . 7 6 ( c ) a n d 5 . 7 7 s h o w
t h e i n c o n s i s t e n t p r e d i c t e d r e s p o n s e s t h a t c a n b e o b t a i n e d f r o m
d i f f e r e n t c y c l i c a x i a l l o a d i n g a n a l y s i s p r o g r a m s . T h i s i n c o n s i s t e n c y
i s d u e t o t h e d i f f e r e n t a p p r o a c h e s a d o p t e d t o m o d e l t h e e f f e c t s o f
c y c l i c l o a d i n g . T h e r e f o r e , i n t h e a b s e n c e o f c o m p l e t e u n d e r s t a n d i n g o f
t h e m e c h a n i s m s c a u s i n g t h e c a p a c i t y d e g r a d a t i o n a n d a c c u m u l a t i o n o f
p e r m a n e n t d i s p l a c e m e n t u n d e r c y c l i c l o a d i n g a n d i t s p r o p e r n u m e r i c a l
m o d e l l i n g , t h e s o l u t i o n s o b t a i n e d f r o m a n y e x i s t i n g c y c l i c a x i a l
l o a d i n g a n a l y s i s p r o g r a m s h a v e t o b e t r e a t e d w i t h c a u t i o n . A l t h o u g h
t h e s i m p l i f i e d a p p r o a c h e s a d o p t e d i n t h e f o u r s e l e c t e d p r o g r a m s m a y
n o t b e f u l l y s a t i s f a c t o r y , t h e y n e v e r t h e l e s s p r O V i d e a n a b i l i t y w h e r e
t h e c y c l i c l o a d i n g e f f e c t s a r e a p p r o x i m a t e l y c a t e r e d f o r . T h e y a l s o
e n a b l e t h e s i g n i f i c a n c e o f e a c h i n f l u e n c i n g p a r a m e t e r t o b e a s s e s s e d .
T h e d i f f i c u l t y o f a c c u r a t e l y m o d e l l i n g t h e c o m p l e x p i l e - s o i l c y c l i c
e f f e c t s i s r e f l e c t e d i n t h e p r e s e n t p r a c t i c a l d e s i g n a p p r o a c h W h e r e ,
f o r p i l e s s u b j e c t e d t o c o m b i n e d s t a t i c a n d c y c l i c l o a d i n g , t h e u s u a l
a p p r o a c h i s t o e n s u r e t h a t t h e r e s p o n s e o f t h e p i l e i s " e l a s t i c " u n d e r
t h e p e a k c o m b i n e d l o a d i n g ( R a n d o l p h , 1 9 8 3 a ) . A t p r e s e n t , t h e c h o i c e o f
w h i c h p r o g r a m t o u s e i s s t i l l a m a t t e r o f p r e f e r e n c e b a s e d o n
e x p e r i e n c e .
5 . 5 A C O M P A R I S O N W I T H A F I E L D C Y C L I C P I L E L O A D T E S T
T h e r e i s g e n e r a l l y a l a c k o f g o o d q u a l i t y f i e l d c y c l i c p i l e t e s t
m e a s u r e m e n t s r e p o r t e d i n t h e l i t e r a t u r e . I n o r d e r t o a s s e s s t h e
p r e s e n t n u m e r i c a l a p p r o a c h , t h e s t a t i c a n d c y c l i c f i e l d l o a d i n g t e s t s
o f a d r i l l e d a n d g r o u t e d p i l e r e p o r t e d b y N a u r o y e t a l . ( 1 9 8 5 ) a r e
c o n s i d e r e d f o r t h e p r e s e n t c o m p a r i s o n . T h e c o m p u t e r p r o g r a m S C P I L 3
d e v e l o p e d i n t h e p r e s e n t s t u d y i s u t i l i s e d f o r o b t a i n i n g t h e p r e d i c t e d
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r e s p o n s e .
N a u r o y e t a l . ( 1 9 8 5 ) r e p o r t e d t h e s t a t i c a n d c y c l i c f i e l d l o a d i n g
t e s t s r e s u l t s o f a d r i l l e d a n d g r o u t e d p i l e e m b e d d e d i n c a l c a r e o u s
s a n d . T h e p i l e c o n s i s t e d o f a s t e e l t u b e o f 0 . 2 2 m e x t e r n a l d i a m e t e r ,
a n d 1 0 m m w a l l t h i c k n e s s , g r o u t e d i n t o a c a l c a r e o u s s a n d f o r m a t i o n
b e t w e e n d e p t h s o f 7 . 1 5 m a n d 1 5 m . T h e f i n a l d i m e n s i o n o f t h e g r o u t e d
s e c t i o n i s 7 m l o n g b y 0 . 3 5 m a v e r a g e d i a m e t e r , a s q u o t e d b y N a u r o y e t
a l . ( 1 9 8 8 ) . T h e p i l e w a s s u b j e c t e d t o t h e l o a d i n g " p a r c e l s " a s s h o w n
i n T a b l e 5 . 9 w h i l e F i g . 5 . 7 8 s h o w s t h e m e a s u r e d l o a d - s e t t l e m e n t
r e s p o n s e o f t h e p i l e .
F o r t h e p r e s e n t a n a l y s i s , t h e s o i l p a r a m e t e r s a s s u g g e s t e d b y
R a n d o l p h a n d J e w e l l ( 1 9 8 9 ) a r e u t i l i s e d . T h e s h e a r m o d u l u s o f t h e s o i l
i s t a k e n t o i n c r e a s e l i n e a r l y f r o m 5 0 M P a a t t h e t o p o f t h e g r o u t e d
s e c t i o n t o 1 0 0 M P a a t t h e p i l e t i p w h i l e t h e p e a k s k i n f r i c t i o n i s
a s s u m e d t o a l s o i n c r e a s e l i n e a r l y f r o m 1 1 0 k P a t o 2 2 0 k P a o v e r t h e 7 m
i n t e r v a l . T h e r e s i d u a l c a p a c i t y o f t h e p i l e i s t a k e n a s 6 5 k P a a f t e r a
p o s t - p e a k m o v e m e n t o f 2 0 0 m m . N o t e t h a t t h i s " s t r a i n - s o f t e n i n g "
r e s p o n s e c a n b e i n c o r p o r a t e d i n t o t h e p r e s e n t a n a l y s i s u s i n g t h e
p r o c e d u r e s u g g e s t e d b y P o u l o s ( 1 9 8 9 a ) . T h e P o i s s o n ' s r a t i o o f t h e s o i l
i s t a k e n a s 0 . 5 w h i l e R = 0 . 5 a n d R = 0 . 9 a r e u t i l i s e d f o r t h e
C s C b
p r e s e n t a n a l y s i s . U n d e r c y c l i c l o a d i n g , t h e " r e v e r s e - s l i p " c a p a c i t y
d e g r a d i n g m o d e l i s u t i l i s e d w i t h D = 0 . 0 5 a n d ~ = 0 . 4 ( l o w e r e n d o f
1 1 .
v a l u e s s u g g e s t e d b y P o u l o s ( 1 9 8 8 a ) f o r d r i l l e d a n d g r o u t e d p i l e s i n
u n c e m e n t e d c a l c a r e o u s s o i l s ) . N o b a s e r e s i s t a n c e i s a s s u m e d w h i l e t h e
a c c u m u l a t i o n p a r a m e t e r , ~, i s t a k e n a s 0 . 0 2 w i t h t h e s t r e s s l e v e l X =
( T + 2 T ) / 2 T ( e q u a t i o n 3 . 1 1 ) . T h e p i l e i s d i s c r e t i s e d i n t o 1 0
o c f
e l e m e n t s w i t h a t o t a l o f 1 1 n o d a l p o i n t s .
F i g . 5 . 7 9 ( a ) s h o w s t h e c o m p u t e d l o a d - s e t t l e m e n t r e s p o n s e , w i t h ~ =
0 . 0 2 , u n d e r t h e s e q u e n c e o f l o a d i n g p a r c e l s . L o a d i n g p a r c e l s C 2 a n d C 4
c o n t r i b u t e t h e m a j o r p r o p o r t i o n o f t h e a c c u m u l a t e d d i s p l a c e m e n t , w i t h
a t o t a l d i s p l a c e m e n t ( a t t h e e n d o f p a r c e l C 5 ) o f a b o u t 5 . 5 m m . T h e
t o t a l m e a s u r e d p i l e d i s p l a c e m e n t a t t h e e n d o f p a r c e l C 5 ( n e g l e c t i n g
t h e s t a t i c t e s t 5 ) , i s a b o u t 1 3 m m . A l t h o u g h t h e a c c u m u l a t e d p i l e
1 2
d i s p l a c e m e n t s ( f r o m t h e i n d i v i d u a l l o a d p a r c e l s ) a r e n o t m a t c h e d
p r e c i s e l y , t h e a n a l y s i s d o e s s h o w t h e s i g n i f i c a n t c o n t r i b u t i o n s o f
l o a d i n g p a r c e l s C 2 a n d C 4 t o t h e t o t a l p i l e d i s p l a c e m e n t . L o a d p a r c e l
C 4 i s b y f a r t h e m o s t s i g n i f i c a n t l o a d i n g p a r c e l , a s o n l y 1 3 8 c y c l e s
o f t h i s l o a d p a r c e l r e s u l t s i n a n a c c u m u l a t e d d i s p l a c e m e n t o f a l m o s t
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h a l f t h a t d u e t o p a r c e l C 2 o f 1 0 0 0 c y c l e s . T h i s s h o w s t h e i m p o r t a n t
i n f l u e n c e o f t h e c y c l i c l o a d l e v e l o n t h e c o m p u t e d p i l e r e s p o n s e . T h e
m e a s u r e d r e s u l t s i n d i c a t e d t h a t p a r c e l C 4 c o n t r i b u t e d t h e m a j o r
p r o p o r t i o n o f t h e a c c u m u l a t e d d i s p l a c e m e n t w h i l e t h e p r e s e n t n u m e r i c a l
r e s u l t s s h o w p a r c e l C 2 t o c o n t r i b u t e t h e m o s t . T h e p r e s e n t a n a l y s i s .
i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e a d o p t e d c a p a c i t y d e g r a d i n g m o d e l , s h o w s
m i n i m a l d e g r a d a t i o n o f p i l e c a p a c i t y r e s u l t i n g f r o m t h e c y c l i c l o a d i n g
s e q u e n c e . T h i s r e s u l t i s i n g e n e r a l a g r e e m e n t w i t h t h e f i e l d
m e a s u r e m e n t s .
I n o r d e r t o h a v e a n a p p r e c i a t i o n o f t h e i n f l u e n c e o f t h e
a c c u m u l a t i o n r a t e p a r a m e t e r 1 / 1 . t h e r e s u l t s o f t h e a n a l y s i s u s i n g 1 / 1 =
0 . 0 8 i s s h o w n i n F i g . 5 . 7 9 ( b ) . T a b l e 5 . 1 0 t a b u l a t e s t h e c o m p u t e d
a c c u m u l a t e d d i s p l a c e m e n t s f o r e a c h o f t h e i n d i v i d u a l l o a d p a r c e l s
o b t a i n e d f r o m b o t h a n a l y s e s . A s e x p e c t e d , l a r g e r a c c u m u l a t e d p i l e
d i s p l a c e m e n t i s o b t a i n e d f r o m t h e l o a d i n g s e q u e n c e w i t h 1 / 1 = 0 . 0 8 . T h e
t o t a l p i l e d i s p l a c e m e n t a t t h e e n d o f l o a d p a r c e l C 5 o f a b o u t 1 2 m m i s
i n g o o d a g r e e m e n t w i t h t h e m e a s u r e d v a l u e o f a b o u t 1 3 m m . H o w e v e r , t h i s
a g r e e m e n t m a y h a v e b e e n f o r t u i t o u s . A l t h o u g h t h e c o m p u t e d t o t a l p i l e
d i s p l a c e m e n t ( w i t h 1 / 1 = 0 . 0 8 ) i s i n g o o d a g r e e m e n t w i t h t h e m e a s u r e d
v a l u e , d i s c r e p a n c i e s s t i l l e x i s t b e t w e e n t h e c o m p u t e d a n d m e a s u r e d
v a l u e s f o r t h e i n d i v i d u a l l o a d p a r c e l s . T h e a c c u m u l a t i o n r a t e
p a r a m e t e r 1 / 1 i s t h e r e f o r e a n i m p o r t a n t p a r a m e t e r a f f e c t i n g t h e a m o u n t
o f c o m p u t e d a c c u m u l a t e d d i s p l a c e m e n t . C l e a r l y , m o r e r e s e a r c h w o r k a n d
t e s t d a t a a r e r e q u i r e d t o f u r t h e r d e f i n e t h i s r a t e p a r a m e t e r . 1 / 1 .
5 . 6 S U M M A R Y
I n t h i s c h a p t e r . s o m e n u m e r i c a l r e s u l t s h a v e b e e n p r e s e n t e d f o r
b o t h s i n g l e p i l e s a n d p i l e g r o u p s , s u b j e c t e d t o e i t h e r s t a t i c o r
c y c l i c a p p l i e d l o a d i n g , u s i n g t h e a n a l y s i s a p p r o a c h d e s c r i b e d i n
C h a p t e r 4 . T h e f o l l o w i n g g e n e r a l c o n c l u s i o n s c a n b e d r a w n f r o m t h e
n u m e r i c a l r e s u l t s o b t a i n e d f r o m b o t h t h e s t a t i c a n d c y c l i c a n a l y s e s
c o n d u c t e d .
F o r s t a t i c l o a d i n g , t h e i n f l u e n c e o f t h e a d o p t e d s o i l m o d e l i s n o t
p a r t i C U l a r l y s i g n i f i c a n t w i t h i n t h e w o r k i n g l o a d r a n g e . H o w e v e r ,
b e y o n d t h e w o r k i n g l o a d r a n g e t h e c o m p u t e d r e s p o n s e i s i n f l u e n c e d
q u i t e s i g n i f i c a n t l y b y t h e n o n l i n e a r m o d e l a d o p t e d . I n p a r t i c u l a r , t h e
e f f i c i e n c y a n d a c c u r a c y o f t h e " t - z " p r o g r a m S P I L E 3 f o r b o t h s i n g l e
p i l e s a n d p i l e g r o u p s a n a l y s i s h a v e b e e n d e m o n s t r a t e d . O v e r a l l , o u r
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p r e s e n t a b i l i t y t o m o d e l t h e s t a t i c r e s p o n s e o f b o t h s i n g l e p i l e s a n d
p i l e g r o u p s i s q u i t e s a t i s f a c t o r y .
F o r c y c l i c l o a d i n g , t h e c o m p u t e d r e s p o n s e i s i n f l u e n c e d b y a
g r e a t e r n u m b e r o f p a r a m e t e r s . I n p a r t i c u l a r , t h e t w o m a j o r p h e n o m e n a
o f c a p a c i t y d e g r a d a t i o n a n d a c c u m u l a t i o n o f p e r m a n e n t d i s p l a c e m e n t
h a v e t o b e m o d e l l e d . S o m e p a r a m e t r i c r e s u l t s p r e s e n t e d i n t h e p r e s e n t
c h a p t e r h i g h l i g h t t h e m o r e i m p o r t a n t p a r a m e t e r s a f f e c t i n g t h e
p r e d i c t e d c y c l i c p i l e r e s p o n s e . A c o m p a r a t i v e s t u d y o f a h y p o t h e t i c a l
s i n g l e p i l e p r o b l e m , u s i n g d i f f e r e n t c y c l i c a x i a l l o a d i n g a n a l y s i s
p r o g r a m s , f u r t h e r h i g h l i g h t s t h e i n c o n s i s t e n t p r e d i c t e d r e s p o n s e s t h a t
c a n b e o b t a i n e d . T h i s i n c o n s i s t e n c y i s d u e t o t h e d i f f e r e n t a n a l y s i s
a p p r o a c h e s u t i l i s e d t o s i m u l a t e t h e t w o c y c l i c l o a d i n g p h e n o m e n a .
M o r e o v e r , t h e a d o p t e d s o i l m o d e l a l s o h a s a n i n f l u e n c e o n t h e c o m p u t e d
c y c l i c r e s p o n s e . T h e r e i s t h e r e f o r e a n e e d f o r g o o d q u a l i t y l a b o r a t o r y
t e s t d a t a i n o r d e r t o u n d e r s t a n d f u l l y t h e m e c h a n i s m s c a u s i n g t h e s e
t w o c y c l i c l o a d i n g p h e n o m e n a . O n l y t h e n c a n a c o n f i d e n t a s s e s s m e n t b e
m a d e a s t o w h i c h a n a l y s i s a p p r o a c h g i v e s a m o r e a p p r o p r i a t e p r e d i c t e d
c y c l i c r e s p o n s e . T h e c o m p a r i s o n w i t h t h e r e s u l t s o f a f i e l d c y c l i c
p i l e l o a d t e s t s h o w s t h a t t h e g e n e r a l t r e n d s f r o m t h e n u m e r i c a l
s o l u t i o n s a n d f i e l d m e a s u r e m e n t s a r e g e n e r a l l y c o n s i s t e n t , e v e n t h o u g h
t h e r e s u l t s f o r t h e i n d i v i d u a l l o a d p a r c e l s a r e n o t m a t c h e d p r e c i s e l y .
F o r p i l e g r o u p s , m u c h l e s s i s k n o w n a t p r e s e n t o n t h e i n f l u e n c e o f
p i l e - s o i l - p i l e i n t e r a c t i o n o n t h e c y c l i c r e s p o n s e o f t h e g r o u p . S i m p l e
a n a l y s i s a p p r o a c h e s f o r p i l e g r o u p s h a v e b e e n s u g g e s t e d b u t h a v e y e t
t o b e f u l l y " c a l l b r a t e d " a g a i n s t g o o d q u a l i t y l a b o r a t o r y a n d f i e l d
t e s t s r e s u l t s . S o m e n u m e r i c a l r e s u l t s p r e s e n t e d i n t h i s c h a p t e r s h o w
t h a t . d e p e n d i n g o n t h e c a p a c i t y d e g r a d a t i o n m o d e l a d o p t e d . g r o u p
e f f e c t s c a n l e a d t o e i t h e r a m o r e s e v e r e o r l e s s s e v e r e c o m p u t e d
d e g r a d a t i o n r e s p o n s e a s c o m p a r e d t o t h e c o r r e s p o n d i n g s i n g l e p i l e
s o l u t i o n s . O v e r a l l , o u r a b i l i t y a t p r e s e n t , a s c o m p a r e d t o t h e s t a t i c
l o a d i n g c a s e , t o m o d e l t h e c y c l i c a x i a l r e s p o n s e o f b o t h s i n g l e p i l e s
a n d p i l e g r o u p s a p p e a r s t o b e v e r y p o o r . i n p a r t i c u l a r . w i t h r e g a r d t o
t h e p r e d i c t e d a c c u m u l a t e d p e r m a n e n t p i l e d i s p l a c e m e n t .
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T a b l e 5 . 1 C o m p a r i s o n o f s e t t l e m e n t i n f l u e n c e v a l u e s a n d r e l a t i v e
b a s e l o a d f o r s i n g l e p i l e s i n G i b s o n s o i l
s e t t . i n f l u e n c e f a . c t o r ,
I
r e i .
b a s e l o a d ,
P
/ P
P
b
V d
=
1 0
V d
-
2 5 V d
-
1 0 V d
-
2 5
K
1 0 0 1 0 0 0 1 0 0
1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0
1 0 0 1 0 0 0
b
A X P I L 5
0 . 2 . 9 0 . 1 7 8 0 . 2 7 . 0 . 1 2 2 0 . 2 . 2
0 . 2 7 0 0 . 0 8 9
0 . 1 2 8
I S O P E 0 . 2 3 1
0 . 1 8 .
0 . 2 5 0 0 . 1 1 8 0 . 1 8 0 0 . 2 2 0
0 . 1 2 0 0 . 2 0 0
Bancr~ee
0 . 2 U
0 . 2 3 3
0 . 2 0 . 0 . 1 1 8 0 . 1 1 3 O . H O
0 . 0 . 7 0 . 0 7 8
" D a v c s
P r e s e n t 0 . 2 2 8
0 . 1 8 1
0 . 2 5 9 0 . 1 1 5 0 . 1 8 3 0 . 2 0 2
0 . 0 8 7 0 . 1 2 .
N o l e :
h / t = 2 ;
1 I =
E
/ E
=
0 ;
I J
-
0 . 5
s o s i
s
T a b l e 5 . 2 C o m p a r i 5 0 n o f l o a d - s e t t l e m e n t r a t i o f o r e n d - b e a r i n g p i l e 5
l o a d - s e t t l e m e n t r a t i o
( P / G r w )
I t
s o 1 1 t y p e
i ; - 1
0 . 5 0 . 2 5 0 . 1 0 . 0 1
U . 5 5 1 . 7 8 • . 8 8 8 . 8
1 5 8 . 5
( 1 )
P =
1 . 0
U . 8 5 2 . 1 8 8 . 1 9 0 . 3 1 5 8 . 9
( 2 )
V r = 2 0 U . 8 5 2 . 2 8 8 . 2 9 0 . •
1 5 7 . 1
( 3 )
2 5 . 0
3 3 . 3
• 5 . 3 8 9 . • H 2 . •
( 1 )
P = 0 . 5
2 8 . 5 3 8 . 7 . 8 . • 7 1 . 8 1 5 0 . 2
( 2 )
2 8 . 5 3 8 . 5 . 7 . • 8 8 . •
1 3 8 . 8
( 3 )
5 3 . 8 8 5 . 1 7 3 . 2 8 • . 6 1 0 • . 2
( 1 )
P =
1 . 0 5 • . 5 6 2 . 8 7 1 . 8 8 • . 3
1 0 8 . 3
( 2 )
V r
5 • . 5 8 2 . 7 7 1 . 9 8 • . 5 1 0 6 . 8
( 3 )
= . 0
( 1 )
3 • . 8 . 3 . 3 5 1 . 0 8 2 . 8 8 • . 1
P = 0 . 5
3 • . 5
. 1 . 0
. 9 . 5 8 • . 5 1 0 1 . 2
( 2 )
3 • . 9
. 0 . • . 8 . 9
5 7 . 6 8 0 . 9
( 3 )
6 5 . 3 8 9 . 3 7 2 . • 7 5 . 5
7 8 . 8
( 1 )
P =
1 . 0 8 2 . 1 6 7 . 1 7 1 . 8 7 8 . 9
8 2 . 8
( 2 )
V r
8 2 . 3
8 7 . 3 7 2 . 1
7 7 . 3 8 3 . 3
( 3 )
= 8 0
( 1 )
3 5 . 8
3 9 . 0
. 2 . 1 . 5 . 8 . 9 . 8
P = 0 . 5
3 7 . 2 . 2 . 0 . 8 . 0 5 8 . 0 7 8 . 7
( 2 )
3 8 . 7 3 9 . • . 1 . 9 . 5 . 2 5 0 . 3
( 3 )
E / G = 1 0 0 0 f o r a l l p l I e s , V = 0 . 4
p i s
( 1 ) F i n i t e e l e m e n t s o l u t i o n s ) - h ( 7 9 )
R a n d o l p h a n d W r o t 1 9 a
( 2 ) A n a l y t i c a l s o l u t i o n s
( 3 ) P r e s e n t s o l u t i o n s
T a b l e 5 . 3 S o i l p a r a m e t e r s u t i l i s e d f o r s t a t i c n o n l i n e a r a n a l y s e s o f
s i n g l e p i l e s ( a f t e r P o u l o s . 1 9 8 7 ) .
S o i l m o d u l u s
U l t . s h a f t r e s i s t a n c e
U l t i m a t e t o e
p a r a m e t e r s p a r a m e t e r s r e s i s t a n c e
E N T
f 3
v
T
S o i l t y p e
s v a D b u
( M P a ) ( M P a / m ) ( k P a ) ( k P a / m )
( M P a )
s t i f f c l a y 5 0 0 7 5 0 1 . 3 5
s o f t c l a y 0
1 . 0 0
1 . 5 0 . 6 7 5
s i l i c a
0 1 . 5 0 2 . 0 1 0 . 0
s a n d
T a b l e 5 . 4 P i l e d i a m e t e r s a n d d e a d l o a d s ( a S t e r
C o l e a n d S t r o u d , 1 9 7 7 )
D i a m e t e r , d D e a d l o a d p e r p i l e
P i l e
( . I I l ) ( k M )
A 1 2 2 0 5 0 3 1
B 7 6 0
6 6 5
C 7 6 0 U 7 0
0
7 6 0 U 3 0
E 1 0 6 0 3 0 6 1
F 1 2 2 0 . 9 7 5
J 7 6 0 1 6 3 5
I : 7 6 0 1 0 7 9
L
5 6 0
7 1 3
M 7 6 0 7 1 1
p
1 0 6 0 U 2 3
T a b l e 5 . 5 C o m p a r i s o n b e t w e e n t h e o r e t i c a l a n d m e a s u r e d s e t t l e m e n t s o f
p i l e g r o u p s a t C o v e n t r y P o i n t
S e t t l e m e n t
( . . )
C o m p u t e r 8 0 1 n . M e a s u r e d , e n d o f M e a s u r e d ,
1
1
/ 2
P i l e
g r o u p
c o n s t r u c t i o n y r s . a f t e r
e n d
( t ) ( 2 ) ( 3 )
o f
c o n s t r u c t i o n
1
1 7 . 1 1 6 . 9 1 5 . 2
2
1 7 . 2 1 6 . 9 1 5 . 7
3
2 3 . 2 2 2 . 5 2 0 . 2
1 0
-
1 5 1 5
-
2 1
•
2 3 . 0 2 1 . 6 2 0 . 0
5
2 2 . 5 2 1 . 2 1 9 . 7
6
H . 6 H . 5 1 3 . 2
B L O C I :
6 3 0 . 9 2 9 . 5 2 7 . 6
1 9
-
2 1 2 7
-
3 0
( 1 ) f u l l c o n l l n u u a s o l u t i o n s
( 2 ) p r e s e n t s o l u t t o n s ( w i t h s o l u t i o n s o f C h a n e t a l . ( 1 9 7 4 ) f o r
p i l e - s o l I - p i l e I n t e r a c t i o n )
( 3 ) p r e s e n t s o l u t t o n s ( w i t h a v e r a g i n g p r o c e d u r e o f P o u l o s ( 1 8 7 g b )
f o r p i l e - s o l I - p i l e I n t e r a c t i o n )
T a b l e 5 . 6 S o i l p a r a m e t e r s f o r h y p o t h e t i c a l o f f s h o r e d r i l l e d
a n d g r o u t e d p i l e ( a f t e r R a n d o l p h a n d J e w e l l , 1 9 8 9 ) .
S h e a r m o d u l u s ,
G
2 0 0 M P a
P o i s s o n ' s r a t i o ,
1 1 0 . 5 0
P e a k s k i n f r i c t i o n , T 3 0 0 k P a
£
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Fig. 5. 32 Details of a highrise construction with socketed pile
groups reported by Cole and Stroud (1977): (a) pile
foundations layout plan; (b) elevation view through A-A
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6 . 1 I N T R O D U C T I O N
A s m e n t i o n e d i n C h a p t e r 2 , m o r e l a b o r a t o r y m o d e l s c a l e a n d / o r f i e l d
s c a l e p i l e t e s t s i n c a l c a r e o u s s e d i m e n t s a r e r e q u i r e d t o s u b s t a n t i a t e
a n d i n c r e a s e t h e p r e s e n t l i m i t e d d a t a b a s e o f t e s t s i n s u c h s e d i m e n t s .
I n p a r t i c u l a r , t h e r e s e e m s t o b e a " s c a l e e f f e c t " o n t h e d e v e l o p e d
p e a k s t a t i c u n i t s k i n f r i c t i o n a n d t h e d e g r a d a t i o n o f s k i n f r i c t i o n
u n d e r c y c l i c l o a d i n g ( s e c t i o n 2 . 3 . 1 . 4 l .
T h e m a j o r t h r u s t o f t h e e x p e r i m e n t a l w o r k i n t h e p r e s e n t s t u d y w a s
t o i n v e s t i g a t e t h i s " s c a l e e f f e c t " p h e n o m e n o n u s i n g l a b o r a t o r y s c a l e
i n s t r u m e n t e d m o d e l p i l e s o f d i f f e r e n t d i a m e t e r s . T h e m o d e l p i p e p i l e
s i z e s u s e d w e r e o f a s i z e g r e a t e r t h a n t h o s e u s e d p r e v i o u s l y « 5 0 m m
d i a m e t e r l i n t h i s l a b o r a t o r y . A n a t t e m p t w a s a l s o m a d e t o i n s t r u m e n t
t h e s e m o d e l p i l e s t o a p p r o x i m a t e l y m e a s u r e t h e n o r m a l p i l e - s o i l
i n t e r f a c e s t r e s s . F o r t h e c a s e o f " w e t " s o i l t e s t s , t h e s e m o d e l p i l e s
w e r e a l s o i n s t r u m e n t e d w i t h m i n i a t u r e p o r e - w a t e r p r e s s u r e t r a n s d u c e r s
t o m e a s u r e t h e p o r e - w a t e r p r e s s u r e r e s p o n s e a t t h e p i l e - s o i l
i n t e r f a c e .
I n t h i s c h a p t e r , t h e d e s i g n , c o n s t r u c t i o n a n d h y d r a u l i c l o a d i n g
s y s t e m o f a l a r g e t e s t f a c i l i t y f o r t h e c o n d u c t o f t h e s e l a r g e r
l a b o r a t o r y m o d e l p i l e t e s t s a r e d e s c r i b e d . T h e d e s i g n , i n s t r u m e n t a t i o n
a n d c a l i b r a t i o n o f t h e d i a p h r a g m - t y p e s t r e s s c e l l s a n d m o d e l p i l e s a r e
t h e n d e s c r i b e d . F i n a l l y , a l l o t h e r n e c e s s a r y t a s k s , f o r e x a m p l e ,
s a m p l e p r e p a r a t i o n , d a t a a c q u i s i t i o n a n d l o a d c o n t r o l p r o g r a m s
r e q u i r e d f o r t h e c o n d u c t o f a t e s t , a r e d e t a i l e d .
6 . 2 L A R G E T E S T F A C I L I T Y
T h e i d e a o f a l a r g e t e s t f a c i l i t y , t o b e c o n s t r u c t e d w i t h i n t h e
S c h o o l o f C i v i l a n d M i n i n g E n g i n e e r i n g , w a s f i r s t m o o t e d b y P r o f . H . G .
P o u l o s i n 1 9 8 4 . T h e r e a s o n b e h i n d t h e i d e a t h e n w a s t h a t t h e f a c i l i t y
w o u l d e n a b l e l a r g e r m o d e l p i l e s i z e s ( a n d o f g r e a t e r l e n g t h t o o l t o b e
t e s t e d w h i c h r e p r e s e n t s a m o r e r e a l i s t i c s i m u l a t i o n o f t h e a c t u a l
p r a c t i c a l s i t u a t i o n . T h e n e e d f o r s u c h a t e s t f a c i l i t y w a s f u r t h e r
r e i n f o r c e d l a t e r w h e n m o d e l t e s t r e s u l t s c o n d u c t e d w i t h c a l c a r e o u s
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s e d i m e n t s e e m t o s h o w a " s c a l e e f f e c t " o n t h e d e v e l o p e d p e a k s t a t i c
u n i t s k i n f r i c t i o n a n d t h e d e g r a d a t i o n o f s k i n f r i c t i o n u n d e r c y c l i c
l o a d i n g ( L e e , 1 9 8 8 ) .
I n t h e f o l l o w i n g s u b - s e c t i o n s , t h e d e s i g n o f t h e t e s t e q u i p m e n t
( s e c t i o n 6 . 2 . 1 ) a n d t h e l o a d c o n t r o l s y s t e m s ( s e c t i o n 6 . 2 . 2 ) a r e
d e s c r i b e d i n d e t a i l .
B . 2 . 1 T e s t E q u i p m e n t
T h e c o n s t r u c t i o n a n d f a b r i c a t i o n o f t h e n e c e s s a r y c o m p o n e n t s o f t h e
t e s t f a c i l i t y s t r e t c h e d o v e r t h e p e r i o d 1 9 8 6 t h r o u g h 1 9 9 1 . H o w e v e r ,
m o s t o f t h e s e c o m p o n e n t s w e r e c o n s t r u c t e d a n d i n s t a l l e d d u r i n g t h e
p e r i o d o f t h e a u t h o r ' s c a n d i d a t u r e b e g i n n i n g f r o m S e p t e m b e r 1 9 8 8 . T h e
w h o l e t e s t f a c i l i t y w a s f i n a l l y c o m p l e t e d i n A u g u s t 1 9 9 1 w h e n t h e
f i r s t t r i a l t e s t w i t h a 5 0 m m d i a m e t e r u n i n s t r u m e n t e d m o d e l p i l e w a s
m a d e .
T h i s s e c t i o n d e s c r i b e s t h e d e s i g n r e q u i r e m e n t s a n d c o n s t r u c t i o n o f
t h e c o m p o n e n t s o f t h e t e s t f a c i l i t y .
T h e d e s i g n r e q u i r e m e n t s f o r t h e t e s t f a c i l i t y w e r e a s l i s t e d b e l o w :
1 . A s i t w a s d e c i d e d t o l o c a t e t h e t e s t f a c i l i t y o n t h e u p p e r f l o o r
o f a n e x i s t i n g w o r k s h o p , t h e m a x i m u m p e r m i s s i b l e h e i g h t o f t h e
t e s t c h a m b e r w a s r e s t r i c t e d t o 1 . 5 m a f t e r t a k i n g i n t o a c c o u n t a l l
o t h e r n e c e s s a r y c o m p o n e n t s .
2 . I n a n t i c i p a t i o n o f " w e t " s o i l t e s t s t o b e c a r r i e d o u t , a n
a b o v e - l e v e l p e d e s t a l f o r s u p p o r t i n g t h e t e s t c h a m b e r w a s n e e d e d .
T h i s a l l o w s t h e n e c e s s a r y d r a i n a g e c o n n e c t i o n s t o b e f i x e d t o t h e
b a s e p l a t e o f t h e t e s t c h a m b e r . F o r t h e c a s e o f " d r y " s o i l
t e s t s , t h e p e d e s t a l w o u l d f a c i l i t a t e t h e r e m o v a l o f s a n d f r o m
t h e b a s e o f t h e c h a m b e r ( b y u s i n g a " s h u t t e r " u n i t a t t a c h e d t o
t h e d r a i n a g e h o l e i n s t e a d o f t h e d r a i n a g e f i t t i n g ) . A l s o , t h e
p e d e s t a l s h o u l d b e s u f f i c i e n t l y r o b u s t t o s u p p o r t t h e t o t a l d e a d
l o a d o f t h e t e s t c h a m b e r w h e n f i l l e d w i t h s a n d , e s t i m a t e d a t
a b o u t 2 0 0 0 k g .
3 . T h e d i a m e t e r o f t h e t e s t c h a m b e r w a s d e c i d e d a t 1 . O m a f t e r t a k i n g
i n t o a c c o u n t t h e f a b r i c a t i o n c a p a b i l i t y o f t h e e n g i n e e r i n g
w o r k s h o p s a n d l o a d l i m i t a t i o n o n t h e e x i s t i n g f l o o r b e a m s . F o r
t e s t i n g w i t h a m a x i m u m p i l e s i z e o f 1 0 0 m m d i a m e t e r , t h e t e s t
c h a m b e r w i l l h a v e a d i s t a n c e f r o m t h e w a l l s t o t h e t e s t p i l e o f
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4 . 5 p i l e d i a m e t e r s . T o a v o i d t h e i n f l u e n c e o f t h e s i d e w a l l o f
t h e t e s t c h a m b e r , t h i s d i s t a n c e s h o u l d p r e f e r a b l y b e a s l a r g e a s
p o s s i b l e s o a s t o a v o i d t h e z o n e o f i n f l u e n c e o f t h e p e n e t r a t i n g
p i l e . H o w e v e r , t h i s z o n e o f i n f l u e n c e o f t h e p e n e t r a t i n g p i l e i s
d e p e n d e n t o n t h e s o i l t y p e ( a m o n g s t o t h e r f a c t o r s ) a n d w i t h
c a l c a r e o u s s e d i m e n t s , w h i c h a r e c o m p r e s s i b l e , t h i s d i s t a n c e o f
4 . 5 p i l e d i a m e t e r s ( a s s u m i n g 1 0 0 m m d i a m e t e r m o d e l p i l e ) w i l l
p e r h a p s b e s u f f i c i e n t t o a v o i d a n y m a j o r e f f e c t f r o m t h e s i d e
w a l l . I t m a y b e n o t e d t h a t s o m e e x p e r i m e n t a l t e s t s c o n d u c t e d b y
W i l l i a m s ( 1 9 7 9 ) w i t h 3 0 m m d i a m e t e r m o d e l J a c k e d p i l e s i n s i l i c a
s a n d i n d i c a t e n o s i g n i f i c a n t e f f e c t a t a d i s t a n c e o f a b o u t 6 . 8
d i a m e t e r s f r o m t h e t a n k w a l l . T o o b t a i n s o m e q u a l i t a t i v e
i n d i c a t i o n o f t h i s e f f e c t , t h e a u t h o r h a d d e c i d e d t o i n s t a l l
d i a p h r a g m - t y p e b o u n d a r y s t r e s s c e l l s a l o n g t h e s i d e w a l l o f t h e
t e s t c h a m b e r . A s s u c h , h o l e s ( 4 N o s . ) h a d t o b e d r i l l e d a l o n g a
v e r t i c a l p l a n e o n t h e s i d e w a l l o f t h e c h a m b e r a n d p r o p e r l y
s e a l e d , w i t h t h e b o u n d a r y s t r e s s c e l l s i n p o s i t i o n , t o a v o i d a n y
p o s s i b i l i t y o f l e a k a g e o c c u r r i n g . T h e d e s i g n a n d c a l i b r a t i o n o f
t h e d i a p h r a g m - t y p e s t r e s s c e l l s a r e d e s c r i b e d i n s e c t i o n 6 . 3 .
4 . I n o r d e r t o o b t a i n a r e a l i s t i c s i m u l a t i o n o f f i e l d c o n d i t i o n s ,
t h e " o v e r b u r d e n " e f f e c t h a s t o b e r e p r o d u c e d i n t h e l a b o r a t o r y .
T h i s c a n b e a c h i e v e d b y a s y s t e m o f p r e s s u r e r e g u l a t o r s u p p l y i n g
a c e r t a i n k n o w n a i r p r e s s u r e o n t o t h e t o p s u r f a c e o f t h e s a n d i n
t h e t e s t c h a m b e r . A s s u c h , a l e a k - p r o o f c o n d i t i o n h a s t o b e
m a i n t a i n e d a r o u n d t h e t o p l i d a n d t h e p i l e g u i d e w h i c h g u i d e s t h e
p i l e i n t o t h e s a n d b e d . A n o v e r b u r d e n p r e s s u r e o f b e t w e e n 1 0 0 k P a
a n d 2 0 0 k P a i s e x p e c t e d t o b e t h e d e s i r a b l e t e s t p r e s s u r e . T o
h a v e s o m e i n d i c a t i o n o f h o w e f f e c t i v e i s t h e o v e r b u r d e n p r e s s u r e
t r a n s f e r t o t h e b a s e o f t h e c h a m b e r , i t w a s d e c i d e d t o p o s i t i o n
t w o o f t h e d i a p h r a g m - t y p e c e l l s o n t h e b a s e p l a t e o f t h e c h a m b e r .
5 . T h e t o p l i d o f t h e t e s t c h a m b e r s h o u l d b e a s l i g h t a s p o s s i b l e t o
f a c i l i t a t e h a n d l i n g a n d a t t h e s a m e t i m e t o b e c a p a b l e o f
r e s i s t i n g t h e a p p l i e d o v e r b u r d e n p r e s s u r e . T o a c h i e v e t h i s , a
d o m e - s h a p e d l i d w o r k i n g o n t h e p r i n c i p l e o f a s t r e t c h e d m e m b r a n e
w a s a d o p t e d . T h e d o m e - s h a p e w a s f a b r i c a t e d b y p r e s s u r i z i n g a t h i n
( 4 m m t h i c k n e s s ) f l a t p i e c e o f m i l d s t e e l s h e e t ( w i t h i t s e d g e s
r i g i d l y c l a m p e d d o w n ) u n t i l a c e n t r a l d e f l e c t i o n ( w i t h r e s p e c t t o
t h e e d g e ) o f a b o u t 8 0 m m w a s a t t a i n e d .
6 . A s t h e t o p o f t h e t e s t c h a m b e r w o u l d b e a b o u t 2 . 2 m a b o v e e x i s t i n g
2 2 7
f l o o r l e v e l , a h a n d l i n g f a c i l i t y w a s r e q u i r e d t o f a c i l i t a t e t h e
h a n d l i n g o f t h e t o p l i d , t o p r i m f o r b o l t i n g a n d p a r t i c u l a r l y
d u r i n g t h e p l a c e m e n t o f s a n d i n t o t h e t e s t c h a m b e r . A n L - s h a p e d
g a n t r y c r a n e w a s c h o s e n a s t h e m o s t s u i t a b l e f a c l l i t y f o r t h e
p r e s e n t c a s e . T h e c r a n e s h o u l d b e o f s u f f i c i e n t h e i g h t a n d
r i g i d i t y a n d s e c u r e l y b o l t e d t o t h e e x i s t i n g f l o o r b e a m s .
7 . A w o r k i n g p l a t f o r m w a s c o n s i d e r e d a n e c e s s i t y d u r i n g t h e c o n d u c t
o f a t e s t . T h i s p l a t f o r m w a s s e t a t 1 . 2 m a b o v e t h e e x i s t i n g f l o o r
l e v e l a n d s u r r o u n d s t h e t e s t c h a m b e r . I t e n a b l e s o n e t o m o v e
f r e e l y a r o u n d t h e t e s t c h a m b e r . A l o O m r a l l i n g a r o u n d t h e
p l a t f o r m w a s r e q u i r e d t o e n s u r e s a f e t y w h i l e o n t h e p l a t f o r m .
8 . I n o r d e r t o a v o i d h a v i n g m o r e d e a d l o a d l o a d i n g s o n t h e e X i s t i n g
f l o o r b e a m s , a r i g i d r e a c t i o n f r a m e o v e r t h e t e s t c h a m b e r w a s
r u l e d o u t . A s e l f - e q u l l i b r a t i n g l o a d i n g s y s t e m , w h i c h i s o f
m i n i m a l d e a d l o a d a n d c a p a b l e o f n o t t r a n s m i t t i n g a n y a p p l i e d
t e s t i n g l o a d t o t h e f l o o r b e a m s , w a s t h o u g h t t o b e t h e m o s t
s u i t a b l e l o a d i n g s y s t e m f o r t h e p r e s e n t f a c i l i t y . F u r t h e r m o r e ,
t h i s l o a d i n g s y s t e m s h o u l d b e c a p a b l e o f c o n t r o l l i n g t h e r a t e o f
p e n e t r a t i o n o f t h e t e s t p i l e d u r i n g t h e p i l e i n s t a l l a t i o n s t a g e .
A s c y c l i c m o d e l p i l e t e s t s a r e e x p e c t e d t o b e c o n d u c t e d u s i n g t h e
t e s t f a c i l i t y , t h e l o a d i n g s y s t e m s h o u l d a l s o b e a b l e o f a p p l y i n g
a c y c l i c l o a d o n t o t h e t e s t p i l e . T o t h i s e n d , i t w a s e n V i s a g e d
t h a t a s e r v o - c o n t r o l l e d h y d r a u l i c l o a d i n g s y s t e m , w i t h t w o s i d e
r a m s a t t a c h e d t o t h e t e s t c h a m b e r w h l l e t h e p i s t o n s o f t h e s i d e
r a m s w e r e a t t a c h e d t o t h e r i g i d c r o s s h e a d a b o v e t h e t e s t c h a m b e r ,
w o u l d f o r m t h e l o a d i n g s y s t e m d u r i n g t h e p l l e i n s t a l l a t i o n s t a g e .
F o r c y c l i c l o a d i n g t e s t s , a d u a l - f l o w s e r v o - c o n t r o l l e d h y d r a u l i c
j a c k s e a t e d i n t o t h e c e n t r a l p a r t o f t h e c r o s s h e a d w o u l d p r o v i d e
t h e c y c l i c l o a d i n g r e q u i r e d . A l t h o u g h t h e p r e l i m i n a r y r e q u i r e d
l o a d c a p a c i t y o f t h e h y d r a u l i c l o a d i n g s y s t e m w a s c a l c u l a t e d
b a s e d o n a 5 0 m m d i a m e t e r m o d e l p l l e , a l l o w a n c e h a d h o w e v e r b e e n
m a d e i n t h e c h o s e n s y s t e m f o r t h e c a s e o f a g r e a t e r m o d e l p l l e
s i z e . T h e a s - a d o p t e d s y s t e m i s c a p a b l e o f p r o v i d i n g a t o t a l
c o m b i n e d l o a d ( f r o m t h e t w o s i d e r a m s ) o f a b o u t 1 8 0 k N d u r i n g t h e
p l l e i n s t a l l a t i o n s t a g e w h i c h r e q u i r e s t h e m o s t j a c k i n g f o r c e .
T h i s m a x i m u m j a c k i n g f o r c e i s m o r e t h a n s u f f i c i e n t t o i n s t a l l a
1 0 0 m m d i a m e t e r m o d e l p l l e u n d e r t h e e x p e c t e d e f f e c t i v e t e s t
o v e r b u r d e n p r e s s u r e o f 1 0 0 k P a t o 2 0 0 k P a . T h i s h y d r a u l i c l o a d i n g
s y s t e m i s d e s c r i b e d f u r t h e r i n s e c t i o n 6 . 2 . 2 .
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9 . T h e c r o s s h e a d a b o v e t h e t e s t c h a m b e r h a d t o b e o f s u f f i c i e n t
r i g i d i t y a n d p r o p e r l y a l i g n e d a n d c o n n e c t e d t o t h e p i s t o n s o f t h e
t w o s i d e r a m s . A f t e r t h e p i l e i n s t a l l a t i o n s t a g e , a n d p r i o r t o
t e s t i n g u s i n g t h e i n n e r c e n t r a l j a c k , i t w a s r e q u i r e d t h a t t h e
c r o s s h e a d b e r i g i d l y h e l d i n p o s i t i o n . A l t h o u g h t h e " l o c k i n g - o f f "
o f t h e t w o s i d e r a m s w o u l d h o l d t h e c r o s s h e a d i n p o s i t i o n , a n
i n d e p e n d e n t l o c k i n g s y s t e m c o n n e c t e d t o t h e t e s t c h a m b e r w a s
r e q u i r e d a s a n a d d i t i o n a l s a f e t y f e a t u r e i n t h e e v e n t t h a t t h e
h y d r a u l i c s y s t e m m a l f u n c t i o n .
1 0 . F i n a l l y , i t w a s e n v i s a g e d t h a t a s y s t e m o f c o u p l i n g p i e c e s w o u l d
c o n n e c t t h e m o d e l p i l e a n d t h e l o a d c e l l u n i t t o t h e c e n t r a l j a c k
o n t h e c r o s s h e a d . T h e c o u p l i n g s y s t e m s h o u l d e n a b l e t h e
c o n n e c t i o n b e t w e e n t h e m o d e l p i l e a n d t h e c e n t r a l j a c k b e
d i s c o n n e c t e d , i f r e q u i r e d , a f t e r t h e i n s t a l l a t i o n o f t h e p i l e . I t
w a s a l s o r e q u i r e d t h a t t h e c o u p l i n g s y s t e m s h o u l d e n s u r e a c c u r a t e
v e r t i c a l a l i g n m e n t o f t h e m o d e l p i l e s o a s t o o b t a i n a s m o o t h
m o v e m e n t o f t h e p i l e t h r o u g h t h e p i l e g u i d e p r i o r t o s u b s e q u e n t
p e n e t r a t i o n i n t o t h e s a n d b e d .
A l l t h e a b o v e d e s i g n r e q u i r e m e n t s o f t h e t e s t f a c i l i t y h a d b e e n
c o n s i d e r e d a n d i n c o r p o r a t e d , r e s u l t i n g i n t h e f i n a l c o m p l e t e d f a c i l i t y
a s s h o w n s c h e m a t i c a l l y i n F i g . 6 . 1 ( a n d a s p h o t o g r a p h e d i n P l a t e 6 . 1 ) .
T h e c o n s t r u c t i o n d e t a i l s o f e a c h o f t h e c o m p o n e n t s o f t h e t e s t
f a c i l i t y a r e d e s c r i b e d b r i e f l y h e r e a f t e r .
C o m p o n e n t 1 :
F i g . 6 . 2 ( a ) s h o w s t h e e l e v a t i o n a n d p l a n v i e w s o f t h e t e s t c h a m b e r .
T h e c h a m b e r w a s f a b r i c a t e d b y r o l l i n g a 5 m m t h i c k m i l d s t e e l s h e e t t o
t h e r e q u i r e d d i a m e t e r ( 1 . O m ) a n d w e l d i n g t h e t w o v e r t i c a l j o i n t s
t o g e t h e r . T w o 2 5 5 x 8 5 m m c h a n n e l s w e r e t h e n w e l d e d t o t w o d i a m e t r i c a l l y
o p p o s i t e s i d e s o f t h e t e s t c h a m b e r s o a s t o p r o v i d e a f l a t s u r f a c e f o r
f i x i n g t h e t w o s i d e r a m s o f t h e h y d r a u l i c l o a d i n g s y s t e m . I n o r d e r t o
e n a b l e t h e t o p l i d a n d t h e b a s e p l a t e b e b o l t e d t o t h e t e s t c h a m b e r ,
t w o a n n u l a r r i n g s ( w i t h 3 0 b o l t - h o l e s ) w e r e w e l d e d t o b o t h t h e t o p a n d
b a s e o f t h e t e s t c h a m b e r . I n a d d i t i o n , b o t h t h e a n n u l a r r i n g s w e r e
p r o v i d e d w i t h a 1 0 m m c i r c u l a r g r o o v e f o r h o u s i n g t h e " O " - r i n g r e q u i r e d
t o e n s u r e a n a i r - t i g h t c o n d i t i o n . F o u r h o l e s w e r e t h e n d r i l l e d i n a
v e r t i c a l p l a n e , o n o n e s i d e o f t h e t e s t c h a m b e r , a t t h e p o s i t i o n s
s h o w n i n F i g . 6 . 2 ( a ) t o a c c o m m o d a t e t h e d i a p h r a g m - t y p e s t r e s s c e l l s
( s e e s e c t i o n 6 . 3 ) . A s t h e t e s t c h a m b e r w a s o f i n s u f f i c i e n t w a l l
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t h i c k n e s s , m i l d s t e e l " s e a t s " ( F i g . 6 . 2 b ) h a d t o b e f a b r i c a t e d a n d
w e l d e d t o t h e o u t s i d e s u r f a c e o f t h e c h a m b e r a t t h e h o l e p o s i t i o n s .
T h e d i a p h r a g m - t y p e c e l l s w e r e t h e n h o u s e d w i t h i n t h e s e " s e a t s " a n d
t i g h t e n e d a d e q u a t e l y b y a " c a p t u r i n g " n u t a t t h e e n d .
C o m p o n e n t 2 :
T h e t o p l i d ( F i g . 6 . 3 ) w a s d e s i g n e d t o w o r k o n t h e p r i n c i p l e o f a
s t r e t c h e d m e m b r a n e . I t w a s f a b r i c a t e d b y c l a m p i n g t h e e d g e s o f a 4 m m
t h i c k m i l d s t e e l s h e e t r i g i d l y a n d s u b s e q u e n t l y " b l o w i n g " i t t o t h e
r e q u i r e d s h a p e t h r o u g h t h e u s e o f h y d r a u l i c p r e s s u r e . B o l t h o l e s w e r e
p r o v i d e d o n t h e t o p l i d f o r b o l t i n g t o t h e t o p r i m o f t h e t e s t
c h a m b e r . I n o r d e r t o e n s u r e t h a t t h e c i r c u l a r e d g e o f t h e t o p l i d w a s
r i g i d l y c l a m p e d d o w n a n d a l s o t o a v o i d a n y l e a k a g e t h r o u g h t h e
" O " - r i n g , a n o t h e r a n n u l a r r i n g o v e r t h e e d g e o f t h e l i d ( s e e F i g . 6 . 3 )
w a s t h o u g h t t o b e d e s i r a b l e . T o f a c i l i t a t e p r o p e r a l i g n m e n t o f t h e
t h r e e d i f f e r e n t c o m p o n e n t s f o r b o l t i n g p u r p o s e s , f o u r l o c a t i n g - p i n
h o l e s w e r e d r i l l e d i n t h e t h r e e c o m p o n e n t s .
T h e c e n t r a l f i x e d p i l e g u i d e a t t a c h m e n t s ( F i g . 6 . 3 ) w e r e r e q u i r e d
t o b e l e a k - p r o o f a s w e l l a s p r o v i d i n g a s m o o t h g u i d i n g s u r f a c e f o r t h e
s l i d i n g p i l e g u i d e t h a t w a s a t t a c h e d t o a r u b b e r m e m b r a n e . S i n c e t h e
e x p e r i m e n t a l p r o g r a m i n v o l v e d d i f f e r e n t m o d e l p i l e s i z e s , t h e
a t t a c h m e n t d e t a i l s f o r t h e t o p l i d w e r e d e s i g n e d t o t a k e t h i s
r e q u i r e m e n t i n t o a c c o u n t e c o n o m i c a l l y . T h e a s - a d o p t e d d e s i g n , a s s h o w n
i n F i g . 6 . 3 , r e q u i r e d o n l y t h e c o m p o n e n t m a r k e d " A " t o b e f a b r i c a t e d
f o r e a c h m o d e l p i l e d i a m e t e r s i z e . T h e m a x i m u m m o d e l p i l e s i z e t h a t
c o u l d b e t e s t e d u s i n g t h e a d o p t e d d e t a i l s w a s l i m i t e d t o 1 5 0 m m
d i a m e t e r . " O " - r i n g s w e r e a g a i n u s e d t o e n s u r e a n a i r - t i g h t c o n d i t i o n .
D u r i n g a p p l i c a t i o n o f t h e o v e r b u r d e n t e s t p r e s s u r e , t h e s a n d b e d ,
w h i c h w a s s e p a r a t e d f r o m t h e d i r e c t o v e r b u r d e n p r e s s u r e b y a r u b b e r
m e m b r a n e , w o u l d s e t t l e a s a r e s u l t o f c o m p r e s s i o n ( o r c o n s o l i d a t i o n i n
t h e c a s e o f " w e t " s o i l t e s t s ) t a k i n g p l a c e . A t t h i s s t a g e , i t w a s
r e q u i r e d t h a t t h e s l i d i n g p i l e g u i d e b e a b l e t o m o v e f r e e l y d o w n w a r d s
t o g e t h e r w i t h t h e s e t t l e m e n t o f t h e t o p s a n d s u r f a c e . " O " - r i n g s o n t h e
i n t e r n a l s u r f a c e o f t h e s l i d i n g g u i d e s h o u l d e n s u r e n o l e a k a g e b e t w e e n
t h e g u i d e a n d t h e m o d e l p i l e . F i n a l l y , a n i n l e t p r e s s u r e f i t t i n g a n d a
d r a i n a g e f i t t i n g ( f o r d r a i n a g e p u r p o s e s i n t h e c a s e o f " w e t " s o i l
t e s t s ) w e r e i n s t a l l e d o n t h e t o p l i d .
C o m p o n e n t 3 :
A s m e n t i o n e d e a r l i e r , a s e l f - e q u i l i b r a t i n g l o a d i n g s y s t e m w a s
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n e c e s s a r y t o e n s u r e n o t e s t l o a d i n g b e i n g t r a n s f e r r e d t o t h e e x i s t i n g
f l o o r b e a m s . T h e a d o p t e d d e s i g n i n v o l v e d a t t a c h i n g t h e t w o s i d e r a m s
o f t h e h y d r a u l i c s y s t e m t o d i a m e t r i c a l l y o p p o s i t e s i d e s o f t h e t e s t
c h a m b e r , a s s h o w n i n F i g . 6 . 4 . T h e s i d e r a m s o f 1 . 2 m m a x i m u m e x t e n s i o n
w e r e b o u g h t f r o m L u c a s I n d u s t r i e s A u s t r a l i a L i m i t e d . B o t h r a m s w e r e
b o l t e d t o t h e c h a n n e l s t h a t w e r e w e l d e d t o t h e t e s t c h a m b e r . D u r i n g
t h i s a s s e m b l y s t a g e , i t w a s r e q u i r e d t h a t b o t h r a m S b e a l i g n e d a s
v e r t i c a l a s p o s s i b l e . T w o i n l e t / o u t l e t p o r t s , o n e a t t h e t o p p a r t a n d
o n e a t t h e b o t t o m p a r t o f e a c h r a m , w e r e c o n n e c t e d t o t h e h y d r a u l i c
p u m p w h i c h w a s i n t u r n c o n n e c t e d t o a c o n t r o l s y s t e m w h i c h c o n t r o l s
t h e u p w a r d o r d o w n w a r d m o v e m e n t o f t h e p i s t o n w i t h i n t h e r a m s .
C o m p o n e n t 4 :
A c i r c u l a r m i l d s t e e l b a s e p l a t e ( F i g . 6 . 5 a ) , o f 3 1 m m t h i c k n e s s ,
w a s f a b r i c a t e d t o f o r m t h e b a s e o f t h e t e s t c h a m b e r . T h e b a s e p l a t e
s e r v e s , i n a d d i t i o n t o c o n t a i n i n g t h e s a n d i n s i d e t h e c h a m b e r , a s
h o u s i n g f o r a d r a i n a g e c o n n e c t i o n a n d t w o d i a p h r a g m - t y p e s t r e s s c e l l s .
N o t e t h a t t h e t w o h o l e s f o r a c c o m m o d a t i n g t h e s t r e s s c e l l s w e r e
l o c a t e d i n t h e s a m e v e r t i c a l p l a n e a s t h e f o u r h o l e s o n t h e s i d e w a l l
o f t h e t e s t c h a m b e r . I n t h e c a s e o f " w e t " s o i l t e s t s , t h e d r a i n a g e
c o n n e c t i o n a t t h e b a s e p l a t e a n d d r a i n a g e p o r t s o n t h e r u b b e r m e m b r a n e
a t t h e t o p s a n d s u r f a c e a c t a s t w o - w a y d r a i n a g e , a n d h e n c e , r e d u c e t h e
t i m e r e q U i r e d t o a c h i e v e f u l l c o n s o l i d a t i o n o f t h e s a n d d e p o s i t . A
1 0 m m g r o o v e f o r a n " O " - r i n g w a s p r o v i d e d o n t h e b a s e p l a t e t o e n s u r e
n o l e a k a g e . T h e d r a i n a g e f i t t i n g o n t h e b a s e p l a t e i s a l s o s h o w n i n
F i g . 6 . 5 ( a ) . I n o r d e r t o f a c i l i t a t e t h e r e m o v a l o f d r y s a n d f r o m t h e
t e s t c h a m b e r a t t h e e n d o f a t e s t , a " s h u t t e r " u n i t , a s s h o w n i n F i g .
6 . 5 ( b ) , w a s f a b r i c a t e d t o f i t o n t o t h e d r a i n a g e h o l e o n t h e b a s e
p l a t e . T h u s , f o r d r y s a n d t e s t s , t h i s " s h u t t e r " u n i t w a s u s e d i n s t e a d
o f t h e d r a i n a g e f i t t i n g .
C o m p o n e n t 5 :
T h e c r o s s h e a d ( F i g . 6 . 6 ) o v e r t h e t e s t c h a m b e r s e r v e s t o c o n n e c t
t h e t w o s i d e r a m s a n d a l s o a s h o u s i n g f o r t h e i n n e r s e r v o - c o n t r o l l e d
h y d r a u l i c J a c k . T h e s i d e a r m s o f t h e c r o s s h e a d w e r e f a b r i c a t e d b y
w e l d i n g t o g e t h e r 1 2 m m a n d 1 5 m m t h i c k m i l d s t e e l s h e e t s . A 3 7 m m
d i a m e t e r p i n s l o t w a s p r o v i d e d a t t h e b o t t o m e n d o f e a c h a r m f o r t h e
l o c k i n g - p i n s ( s e e c o m p o n e n t 1 0 ) w h i c h w e r e r e q u i r e d t o e n s u r e t h a t t h e
c r o s s h e a d w a s h e l d r i g i d l y . T h e c e n t r a l p o r t i o n o f t h e c r o s s h e a d
c o n s i s t s o f a b o x - f r a m e t o a c c o m m o d a t e t h e s e r v o - c o n t r o l l e d J a c k . T w o
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5 0 m m d i a m e t e r h o l e s w e r e p r o v i d e d o n t h e r e a r s i d e o f t h e b o x - f r a m e t o
a l l o w f o r t h e n e c e s s a r y i n l e t / o u t l e t c o n n e c t i o n s t o t h e c e n t r a l j a c k .
F i n a l l y , a s l o t t e d c y l i n d r i c a l s e c t i o n w a s w e l d e d t o t h e e n d o f e a c h
s i d e a r m f o r c o n n e c t i n g t h e c r o s s h e a d t o t h e p i s t o n s o f b o t h s i d e r a m s
b y a n i n t e r n a l l y t h r e a d e d " h o l d i n g " n u t ( s e e F i g . 6 . 6 ) . I t i s
i m p e r a t i v e t h a t t h e c r o s s h e a d , w h e n s e a t e d o n b o t h s i d e r a m s , e n s u r e s
t h a t t h e t h r e a d e d h e a d o f t h e s e r v o - c o n t r o l l e d j a c k i s i n p r o p e r
a l i g n m e n t w i t h t h e p i l e g u i d e o n t h e t o p l i d . T h i s i s n e c e s s a r y t o
e n s u r e t h a t t h e m o d e l p i l e t h a t i s a t t a c h e d t o t h e c e n t r a l j a c k w i l l
b e i n a t r u l y v e r t i c a l p o s i t i o n a n d i n a l i g n m e n t w i t h t h e p i l e g u i d e .
C o m p o n e n t 6 :
T o e n s u r e a c c e s s t o t h e d r a i n a g e c o n n e c t i o n a n d t h e d i a p h r a g m
s t r e s s c e l l s o n t h e b a s e p l a t e , i t w a s t h o u g h t n e c e s s a r y t h a t t h e t e s t
c h a m b e r b e r a i s e d a b o v e t h e e x i s t i n g f l o o r l e v e l . A p e d e s t a l s u p p o r t ,
a s s h o w n i n F i g . 6 . 7 , w a s b u i l t o n t o t h e e x i s t i n g t r a n s f e r b e a m s w h i c h
i n t u r n r e s t e d o n t h e f l o o r b e a m s b e l o w . T h e f o u r l e g s o f t h e p e d e s t a l
s u p p o r t u t i l i s e d w e r e l 0 2 x l 0 2 m m b o x - s e c t i o n m e m b e r s w h i c h w e r e b o l t e d
o n t o t h e t r a n s f e r b e a m s . T h e t o p o f t h e p e d e s t a l w a s m a d e u p o f f o u r
9 8 x 9 8 x 7 m m " I " c h a n n e l s w e l d e d t o g e t h e r t o f o r m a r e c t a n g u l a r f r a m e
w h i c h w a s t h e n w e l d e d t o t h e f o u r s u p p o r t i n g l e g s . T o i n c r e a s e t h e
r i g i d i t y o f t h e s u p p o r t , l a t e r a l b r a c e s w e r e w e l d e d t o t h e f o u r
s u p p o r t l e g s a n d b o l t e d o n t o t h e t r a n s f e r b e a m s .
C o m p o n e n t 7 :
A n L - s h a p e d g a n t r y c r a n e ( F i g . 6 . 8 ) w a s n e x t e r e c t e d f o r t h e t e s t
f a c i l i t y . T h e m a i n b o d y o f t h e c r a n e c o n s i s t e d o f 2 0 0 x 2 0 0 m m m i l d s t e e l
b o x - s e c t i o n . T o f a c i l i t a t e e r e c t i o n o f t h i s m e m b e r , t h e 5 m l o n g
s e c t i o n w a s s p l i t i n t o t w o - h a l v e s o f 2 . 5 m e a c h . T h e l o w e r - h a l f w a s
p o s i t i o n e d o v e r t h e t r a n s f e r b e a m b y u s i n g a m o b i l e h o i s t a n d t h e n
b o l t e d i n p l a c e t o t h e t r a n s f e r b e a m . T h e p o s i t i o n i n g o f t h e t o p - h a l f
p o s e d m o r e p r o b l e m s a s t h e r e w a s n o h a n d l i n g f a c i l i t y a t t h e l o c a t i o n
c a p a b l e o f r e a c h i n g t h e n e c e s s a r y h e i g h t r e q u i r e d t o l i f t t h e t o p - h a l f
i n t o p o s i t i o n . A n e l e g a n t l i f t i n g s o l u t i o n w a s d e v i s e d w h e r e b y o n e
e d g e o f t h e b a s e o f t h e t o p - h a l f w a s p o s i t i o n e d a g a i n s t o n e t o p e d g e
o f t h e b o t t o m - h a l f . T h e t w o e d g e s w e r e h e l d t o g e t h e r b y a p i n - j o i n t
w h i l e t h e t o p e n d o f t h e t o p - h a l f r e s t e d a g a i n s t t h e t r a n s f e r b e a m . A
p u l l e y s y s t e m w a s t h e n d e v i s e d t o l i f t t h e i n c l i n e d t o p - h a l f i n t o a
v e r t i c a l p o s i t i o n a n d t h e n b o l t i n g i t s b a s e t o t h e b o t t o m - h a l f . T h e
a r m o f t h e g a n t r y c r a n e w a s n e x t l i f t e d i n t o p l a c e u s i n g a s i m i l a r
2 3 2
p r o c e d u r e . T h e 3 0 m m d i a m e t e r r o d a t t a c h e d t o t h e s i d e a r m a n d t o t h e
m a i n v e r t i c a l m e m b e r e n s u r e d t h a t t h e a r m w a s h e l d i n a h o r i z o n t a l
p o s i t i o n . T h e m o v e m e n t o f t h e a r m i n a h o r i z o n t a l p l a n e w a s a c h i e v e d
t h r o u g h t h e u s e o f m o v a b l e , r o t a t i n g J o i n t c o n n e c t i o n s a t t a c h e d t o t h e
m a i n v e r t i c a l m e m b e r . B r a c i n g s f o r t h e v e r t i c a l m e m b e r w e r e p o s i t i o n e d
b y w e l d i n g 7 6 x 4 0 m m c h a n n e l s a t r i g h t - a n g l e s t o a n e x i s t i n g f l o o r b e a m
a n d t o o n e e n d o f t h e t r a n s f e r b e a m , a s s h o w n i n t h e p l a n v i e w o f F i g .
6 . 8 . A " r o l l e r a n d p u l l e y " h a n g e r o n t h e s i d e a r m a l l o w e d t h e
n e c e s s a r y l i f t i n g r e q u i r e d . T h e t e s t c h a m b e r w a s l i f t e d t o s i t o n t h e
s u p p o r t i n g p e d e s t a l u p o n c o m p l e t i o n o f t h e g a n t r y c r a n e .
C o m p o n e n t 8 :
A w o r k i n g p l a t f o r m w a s c o n s i d e r e d a n e c e s s i t y t o e n a b l e t h e t o p o f
t h e t e s t c h a m b e r b e w i t h i n r e a c h a n d t o a l l o w u n o b s t r u c t e d a c c e s s
a r o u n d t h e c h a m b e r . A s s u c h , a c i r c u l a r p l a t f o r m ( F i g . 6 . 9 ) w h i c h
e n c l o s e d t h e t e s t c h a m b e r w a s a d o p t e d . T h e i n n e r ( 1 . 1 m r a d i u s ) a n d
o u t e r ( 2 . 6 m r a d i u s ) r i n g s o f t h e p l a t f o r m w e r e r o l l e d f r o m 5 0 x 2 0 m m
m i l d s t e e l b o x - s e c t i o n m e m b e r s . B r a c e s w e r e w e l d e d i n b e t w e e n b o t h
r i n g s t o l l n k t h e t w o r i n g s t o g e t h e r , a s s h o w n i n F i g . 6 . 9 . T h e
p l a t f o r m w a s f a b r i c a t e d a s a w h o l e b e f o r e " s p l l t t i n g " i n t o t w o - h a l v e s
a l o n g t h e c e n t r e l i n e C - C t o f a c i l i t a t e s u b s e q u e n t w o r k a n d i t s
t r a n s f e r f r o m w o r k s h o p t o t h e t e s t c h a m b e r l o c a t i o n . A t t h e p o s i t i o n s
o f t h e t w o s i d e r a m s a n d t h e g a n t r y c r a n e , t h e p l a t f o r m w a s d e t a i l e d
t o a c c o m m o d a t e t h e s e c o m p o n e n t s . T h e " l e g s " o f t h e p l a t f o r m . t h r e e o n
e a c h h a l f - c i r c l e o f t h e p l a t f o r m . w e r e f a b r i c a t e d u s i n g 2 5 x 2 5 m m m i l d
s t e e l b o x - s e c t i o n m e m b e r s c u t t o t h e r e q u i r e d l e n g t h s a n d w e l d e d t o
t h e p l a t f o r m . T h e s e " l e g s " s u p p o r t e d t h e p l a t f o r m a t a n e l e v a t i o n o f
1 . 2 5 m a b o v e t h e e x i s t i n g f l o o r l e v e l . T h e c o m p l e t e d t w o - h a l v e s o f t h e
p l a t f o r m w e r e b r o u g h t t o t h e t e s t c h a m b e r l o c a t i o n a n d a s s e m b l e d b y
p u l l i n g t h e m t o g e t h e r a n d b o l t i n g a l o n g t h e c e n t r e l l n e C - C . P l y w o o d s
o f 1 5 m m t h i c k n e s s w e r e t h e n c u t t o m a t c h t h e p l a t f o r m a n d u t i l i s e d a s
t h e p l a t f o r m f l o o r c o v e r . A I . O m r a i l i n g a r o u n d t h e p l a t f o r m w a s n e x t
f a b r i c a t e d i n t w o - h a l v e s u s i n g 2 5 x 2 5 m m m i l d s t e e l b o x - s e c t i o n m e m b e r s .
T h e t w o h a l v e s w e r e t h e n w e l d e d t o t h e o u t e r r i n g o f t h e p l a t f o r m . A
d o o r a t o n e e n d o f t h e r a i l i n g , t o g e t h e r w i t h a s i m p l e s t a i r c a s e , w e r e
a l s o f a b r i c a t e d t o c o m p l e t e t h e w o r k i n g p l a t f o r m f o r t h e t e s t
f a c i l i t y .
C o m p o n e n t 9 :
T h e h y d r a u l l c p o w e r u n i t f o r t h e t e s t f a c i l i t y w a s s u p p l l e d .
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i n s t a l l e d a n d c o m m i s s i o n e d b y L u c a s I n d u s t r i e s A u s t r a l i a L i m i t e d .
P r i o r t o t h e i n s t a l l a t i o n o f t h e h y d r a u l i c u n i t , t h e n e c e s s a r y p o w e r
r e q u i r e m e n t s w e r e i n s t a l l e d b y t h e B u i l d i n g s a n d G r o u n d s D i v i s i o n o f
t h e U n i v e r s i t y o f S y d n e y .
T h e p o w e r u n i t c o n s i s t e d o f a p r e s s u r e c o m p e n s a t e d v a r i a b l e
d i s p l a c e m e n t p u m p b e l l - h o u s e m o u n t e d t o a n e l e c t r i c m o t o r o f 9 k W v i a
a f l e x i b l e c o u p l i n g . T h i s a s s e m b l y w a s m o u n t e d v e r t i c a l l y o n a n d
p r o t r u d i n g t h r o u g h t h e d e c k , b u t o u t s i d e t h e o i l c o m p a r t m e n t , o f t h e
1 5 0 l i t r e s r e s e r v o i r . T h i s f a c i l i t a t e a c c e s s t o t h e p u m p a t a l l t i m e s
f o r m a i n t e n a n c e p u r p o s e s . A l s o m o u n t e d o n t h e d e c k w e r e a f i l t e r e d
f i l l e r b r e a t h e r , a n a d j u s t a b l e p r e s s u r e r e l i e f v a l v e , a p r e s s u r e
f i l t e r ( 1 0 m i c r o n n o m i n a l ) , t h e s i d e r a m s e l e c t r o - p r o p o r t i o n a l c o n t r o l
v a l v e a n d t h e r e t u r n l i n e f i l t e r ( l 0 m i c r o n n o m i n a l l . T h e h y d r a u l i c
a s s e m b l y i s c a p a b l e o f p r o v i d i n g a m a x i m u m s y s t e m p r e s s u r e o f 8 0 0 0
k P a .
T h e h y d r a u l i c s e r v o - v a l v e t o c o n t r o l t h e i n n e r c e n t r a l J a c k i n t h e
c r o s s h e a d a s s e m b l y w a s m o u n t e d o n t h e s i d e a r m o f t h e c r o s s h e a d . A l l
t h e n e c e s s a r y p i p e w o r k a n d h o s e s r e q u i r e d t o c o n n e c t b o t h s i d e r a m s
a n d t h e c e n t r a l J a c k t o t h e h y d r a u l i c p u m p u n i t w e r e t h e n i n s t a l l e d .
C o m p o n e n t 1 0 :
A l o c k i n g - p i n s y s t e m w a s r e q u i r e d , d u r i n g t h e t e s t i n g s t a g e u s i n g
t h e i n n e r c e n t r a l J a c k , i n o r d e r t o h o l d t h e c r o s s h e a d i n a r i g i d
p o s i t i o n . T h e a d o p t e d d e s i g n , a s s h o w n i n F i g . 6 . 1 0 , i n v o l v e d
" a n c h o r i n g " t h e c r o s s h e a d t o b o t h s i d e c h a n n e l s o n t h e t e s t c h a m b e r
t h r o u g h a s y s t e m o f b o l t e d p l a t e s . T h e s e " a n c h o r i n g " p l a t e s w e r e c u t
t o t h e r e q u i r e d s h a p e s f r o m 1 0 m m t h i c k m i l d s t e e l s h e e t s . T h e
b o t t o m - h a l f , w i t h a p l a t e o n e a c h s i d e o f t h e c h a n n e l , w a s b o l t e d
r i g i d l y t o t h e c h a n n e l . F i v e s e t s o f b o l t h o l e s ( l l m m d i a m e t e r ) , t h r e e
o n e a c h r o w , w e r e d r i l l e d o n t h e p l a t e s f o r m i n g t h e t o p - h a l f . A t a n y
t i m e , o n l y t h r e e c o n s e c u t i v e s e t s o f b o l t h o l e s w e r e u t i l i s e d f o r
c o n n e c t i o n t o t h e b o t t o m - h a l f . A s s u c h , t h e d i s t a n c e o f t h e p i n h o l e s
( o n t h e t o p p l a t e s ) t o t h e t o p o f t h e t e s t c h a m b e r c a n b e v a r i e d b y
c h a n g i n g t h e t h r e e s e t s o f b o l t h o l e s u t i l i s e d . T h e a s - a d o p t e d d e s i g n
( s e e F i g . 6 . 1 0 ) w a s b a s e d o n a n e s t i m a t e d m a x i m u m p i l e p e n e t r a t i o n ,
w i t h a l l n e c e s s a r y p i l e c o u p l i n g p i e c e s ( s e e c o m p o n e n t 1 1 ) t o t h e
c e n t r a l J a c k i n p l a c e , o f 8 6 0 m m . A t t h i s m a x i m u m p e n e t r a t i o n p o s i t i o n ,
t h e p i n h o l e s o n t h e c r o s s h e a d a r e 3 3 8 m m a b o v e t h e t o p o f t h e t e s t
c h a m b e r . T h e b o l t h o l e s a s p r o v i d e d o n t h e t o p p l a t e s c o u l d b e
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u t i l i s e d f o r t w o o t h e r p i l e p e n e t r a t i o n s o f 8 3 0 m m a n d 8 0 0 m m , i . e . w i t h
3 0 m m l i f t s . H o w e v e r , a l l o w a n c e h a d b e e n m a d e o n t h e t o p p l a t e s t o
c a t e r f o r p i l e p e n e t r a t i o n s o f l e s s t h a n 8 0 0 m m , i f r e q u i r e d , b y
d r i l l i n g a d d i t i o n a l r o w s o f b o l t h o l e s w i t h 3 0 m m s p a c i n g
c e n t r e - t o - c e n t r e . T w o 3 7 m m d i a m e t e r m i l d s t e e l r o d s w e r e t h e n m a c h i n e d
t o f i t s m o o t h l y t h r o u g h t h e p i n h o l e s o n t h e t o p p l a t e s a n d t h e
c r o s s h e a d . I n o r d e r t o e n s u r e t h a t t h e c r o s s h e a d w o u l d b e a l w a y s o n
t h e r i g h t f i n a l p e n e t r a t i o n p o s i t i o n a n d t o f a c i l i t a t e t h e p l a c i n g o f
b o t h l o c k i n g - p i n s , m i l d s t e e l " s e a t s " o f t h e r e q u i r e d h e i g h t w e r e
f a b r i c a t e d a n d u t i l i s e d .
C o m p o n e n t 1 1 :
A s y s t e m o f c o u p l i n g p i e c e s ( F i g . 6 . 1 1 ) w a s r e q u i r e d t o c o n n e c t t h e
m o d e l p i l e h e a d t o a l o a d c e l l u n i t w h i c h w a s i n t u r n c o n n e c t e d t o t h e
t h r e a d e d e n d o f t h e i n n e r c e n t r a l J a c k . T h e c o u p l i n g s y s t e m s h o u l d b e
a b l e t o a l l o w t h e m o d e l p i l e t o b e d i s c o n n e c t e d f r o m t h e c e n t r a l J a c k ,
i f r e q u i r e d , a f t e r t h e p i l e i n s t a l l a t i o n s t a g e . T h e a d o p t e d d e s i g n
a c c o m p l i s h e s t h i s r e q u i r e m e n t b y r e l e a s i n g t h e " c a p t u r i n g " n u t t h a t
h o l d s t h e p a r t s m a r k e d " A " a n d " B " ( s e e F i g . 6 . I I I t o g e t h e r . T o
e c o n o m i s e o n t h e d e s i g n , s o a s t o c a t e r f o r m o d e l p i l e s o f d i f f e r e n t
d i a m e t e r s , o n l y p a r t m a r k e d " C " n e e d b e f a b r i c a t e d f o r e a c h d i a m e t e r
s i z e . T h e c o u p l i n g p i e c e s w e r e f a b r i c a t e d f r o m m i l d s t e e l b l o c k s a n d
p r o p e r l y m a c h i n e d t o e n s u r e g o o d a l i g n m e n t o f t h e m o d e l p i l e a n d l o a d
c e l l u n i t .
C o m p o n e n t 1 2 :
I d e a l l y , f o r t h e p r e s e n t s t u d y , a t r u l y u n i f o r m s a n d m a s s o f
c o n s t a n t d e n s i t y e v e r y w h e r e w i t h i n t h e t e s t c h a m b e r i s d e s i r a b l e . D u e
t o t h e s i z e o f t h e t e s t f a c i l i t y , t h e p l a c e m e n t o f s a n d i n t o t h e t e s t
c h a m b e r i n v o l v e s a s i g n i f i c a n t a m o u n t o f e f f o r t . T h i s c o n s i d e r a t i o n ,
c o u p l e d w i t h t h e l i m i t a t i o n s o f t h e p r e s e n t t e s t f a c i l i t y , h a d
r e s u l t e d i n t h e a d o p t i o n o f t h e " s i n g l e h o s e " m e t h o d o f s a n d
p l a c e m e n t . T h e m e t h o d i n v o l v e d p l a c i n g a n e q u a l a m o u n t o f s a n d i n t o
t h e 6 0 0 x 6 0 0 x 6 0 0 m m d i s c h a r g e b o x ( s e e F i g . 6 . 1 2 ) w h i c h h a d a 3 5 m m
d i a m e t e r h o l e a t t h e c e n t r e o f t h e b a s e p l a t e . A s h u t t e r u n i t w e l d e d
t o t h e b a s e p l a t e , d i r e c t l y b e l o w t h e h o l e o n t h e b a s e p l a t e , a l l o w e d
t h e d i s c h a r g e o f t h e s a n d t o b e c o n t r o l l e d . A 7 0 0 m m l e n g t h o f f l e x i b l e
h o s e w a s t h e n a t t a c h e d t o t h e s h u t t e r u n i t . T h e d i s c h a r g e b o x c o u l d b e
l i f t e d t o t h e r e q u i r e d h e i g h t a b o v e t h e t e s t c h a m b e r b y t h e g a n t r y
c r a n e t h a t h a d b e e n e r e c t e d . A s i m i l a r s m a l l e r d i s c h a r g e b o x
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( 3 8 0 x 3 8 0 x 3 8 0 m m ) w a s a l s o f a b r i c a t e d f o r t h e s a n d p l a c i n g t a s k . T h e
s a n d p l a c e m e n t p r o c e d u r e a d o p t e d w i l l b e d e s c r i b e d f u r t h e r i n C h a p t e r
7 .
I t m a y b e n o t e d t h a t t h i s m e t h o d o f s a n d p l a c e m e n t h a s b e e n s h o w n
b y B i e g a n o u s k y a n d M a r c u s o n ( 1 9 7 6 ) t o b e c a p a b l e o f p r o d u c i n g
h o m o g e n e o u s d e p o s i t s i n t h e m e d i u m - d e n s e r a n g e .
C o m p o n e n t 1 3 :
I n o r d e r t o g a u g e t h e e f f e c t i v e n e s s o f t h e s a n d p l a c e m e n t m e t h o d
a d o p t e d , i t w a s i n t e n d e d t h a t t w o s m a l l d i a m e t e r m o d e l p i l e s ( 2 4 m m
d i a m e t e r ) a c t i n g a s " p e n e t r o m e t e r s " b e j a c k e d i n t o t h e p r e p a r e d s a n d
b e d . T h e v a r i a t i o n o f t h e j a c k i n g f o r c e r e q u i r e d w i t h d e p t h o f
p e n e t r a t i o n w o u l d g i v e a n i n d i c a t i o n o f t h e u n i f o r m i t y o f t h e s a n d
b e d . S i n c e t h e e n d - b e a r i n g c o m p o n e n t c o n t r i b u t e s a s i g n i f i c a n t
p r o p o r t i o n o f t h e j a c k i n g f o r c e r e q u i r e d , t h e s e s m a l l d i a m e t e r p i l e s
w i l l g i v e a j a c k i n g f o r c e v e r s u s p e n e t r a t i o n r e s p o n s e t h a t i s s o m e w h a t
s i m i l a r t o a n a c t u a l c o n e p e n e t r o m e t e r . A j a c k i n g f o r c e v e r s u s
p e n e t r a t i o n r e s p o n s e t h a t i s n o t c h a r a c t e r i s e d b y a s u d d e n s i g n i f i c a n t
i n c r e a s e o r d e c r e a s e i n t h e j a c k i n g f o r c e w i l l t h e r e f o r e s h o w t h a t t h e
s a n d b e d i s f a i r l y u n i f o r m .
T h e a d o p t e d d e s i g n , a s s h o w n i n F i g . 6 . 1 3 , i n v o l v e d a t t a c h i n g t h e
t w o e x i s t i n g s o l i d A l u m i n i u m p i l e s ( o f l e n g t h 4 7 0 m m e a c h ) t o t w o s o l i d
" e x t e n s i o n " r o d s ( 2 4 m m d i a m e t e r ) o f 8 3 0 m m l e n g t h e a c h . T h e s e t w o
a s s e m b l e d p i l e " p e n e t r o m e t e r s " w e r e t h e n c o n n e c t e d t o a s t i f f
h o r i z o n t a l p l a t e . A t h r e a d e d c o u p l i n g p i e c e a l l o w e d t h e h o r i z o n t a l
p l a t e ( 3 0 m m t h i c k n e s s ) t o b e c o n n e c t e d t o t h e t h r e a d e d e n d o f t h e
c e n t r a l j a c k o n t h e c r o s s h e a d . A l o a d c e l l u n i t a t t a c h e d b e t w e e n o n e
o f t h e p i l e " p e n e t r o m e t e r s " ( a s o n l y a s i n g l e 5 k N c a p a c i t y " S H O W A "
l o a d c e l l w a s a v a i l a b l e ) a n d t h e h o r i z o n t a l p l a t e a l l o w e d t h e j a c k i n g
f o r c e r e q u i r e d w i t h p i l e p e n e t r a t i o n t o b e r e c o r d e d . T h e j a c k i n g f o r c e
r e q u i r e d f o r t h e o t h e r p i l e " p e n e t r o m e t e r " c o u l d t h e n b e d e d u c e d f r o m
t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e " H S I " a n d " S H O W A " l o a d c e l l r e a d i n g s . A n
a d d i t i o n a l p a i r o f t h r e a d e d h o l e s w e r e p r o v i d e d o n t h e h o r i z o n t a l
p l a t e t o e n a b l e t h e d i s t a n c e b e t w e e n t h e p e n e t r o m e t e r a n d t h e c e n t r e
o f t h e t e s t c h a m b e r b e v a r i e d , i f r e q u i r e d .
I t i s i n t e r e s t i n g t o n o t e t h a t S w e e n e y a n d C l o u g h ( 1 9 9 0 ) p r e s e n t e d
b r i e f r e v i e w s o f s o m e o f t h e e x i s t i n g l a r g e s c a l e c a l i b r a t i o n c h a m b e r s
( s e e , f o r e x a m p l e , B e l l o t t i e t a l . , 1 9 8 2 ) a n d d e s c r i b e t h e d e s i g n o f a
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l a r g e c a l i b r a t i o n c h a m b e r a t V i r g i n i a P o l y t e c h n i c I n s t i t u t e ( V P I ) .
B l a c k s b u r g . U S A . A l t h o u g h s u c h c h a m b e r s h a v e b e e n c o n s t r u c t e d m a i n l y
f o r t h e p u r p o s e o f c a l i b r a t i n g c o n e p e n e t r o m e t e r s a n d o t h e r i n - s i t u
d e v i c e s . t h e y c o u l d b e e a s i l y a d a p t e d f o r c o n d u c t i n g m o d e l p i l e t e s t .
P r o v i s i o n s h a v e b e e n m a d e i n t h e V P I c a l i b r a t i o n c h a m b e r t o
i n d e p e n d e n t l y a p p l y l a t e r a l c o n f i n i n g s t r e s s a n d v e r t i c a l s t r e s s t o
t h e s p e c i m e n w i t h i n t h e c h a m b e r . T h e a p p l i c a t i o n o f a ( k n o w n ) l a t e r a l
c o n f i n i n g s t r e s s w o u l d r e s u l t i n a " f l e x i b l e " l a t e r a l b o u n d a r y
c o n d i t i o n f o r t h e s p e c i m e n . a s o p p o s e d t o t h e " r i g i d " b o u n d a r y
c o n d i t i o n w h e r e t h e s p e c i m e n i s i n d i r e c t c o n t a c t w i t h t h e ( r i g i d )
s i d e w a l l s o f t h e c h a m b e r . M o d e l p i l e t e s t s u s i n g a t e s t c h a m b e r . i n
c o n j u n c t i o n w i t h a " f l e x i b l e " l a t e r a l b o u n d a r y c o n d i t i o n . h a v e b e e n
c o n d u c t e d b y . f o r e x a m p l e , E v a n s ( 1 9 8 7 ) . V i p u l a n a n d a n e t a l . ( 1 9 8 9 ) .
P a r k i n e t a l . ( 1 9 9 0 ) a n d O ' N e i l l a n d R a i n e s ( 1 9 9 1 ) .
A l t h o u g h t h e i n i t i a l d e s i g n o f t h e p r e s e n t t e s t f a c U i t y d i d n o t
p r o v i d e f o r a n i n d e p e n d e n t l a t e r a l c o n f i n i n g s t r e s s a p p l i c a t i o n . t h e
n e c e s s a r y m o d i f i c a t i o n s t o a c h i e v e t h i s " a b i l i t y " c o u l d b e
i n c o r p o r a t e d a t a f u t u r e d a t e i f d e s i r e d . I t m a y b e n o t e d t h a t i n
a c t u a l f i e l d c o n d i t i o n s . t h e s u r r o u n d i n g s o U m a s s m a y v e r y w e l l
i m p o s e a " c o n s t a n t l a t e r a l s t i f f n e s s " b o u n d a r y c o n d i t i o n i n t e r m e d i a t e
o f t h e t w o e x t r e m e s o f p e r f e c t l y " f l e x i b l e " a n d " r i g i d " c o n d i t i o n s .
6 . 2 . 2 H y d r a u l i c L o a d i n g S y s t e m
T h e h y d r a u l i c l o a d i n g s y s t e m o f t h e t e s t f a c U i t y s h o u l d b e c a p a b l e
o f s a t i s f y i n g t h e m o d e l p i l e t e s t r e q u i r e m e n t s w h i c h g e n e r a l l y
c o m p r i s e t h e f o l l o w i n g s t a g e s :
( a ) i n i t i a l j a c k i n g ( o r i n s t a l l a t i o n ) s t a g e ,
( b ) a c t u a l t e s t i n g s t a g e .
T h e i n i t i a l j a c k i n g s t a g e ( a ) r e q u i r e s c o n t r o l t o b e b a s e d u p o n
a c h i e v i n g a c o n s t a n t r a t e o f p e n e t r a t i o n ( w i t h r e s p e c t t o t i m e ) o f t h e
p U e . I t s h o u l d b e n o t e d t h a t d u r i n g t h i s " c o n s t a n t r a t e o f
p e n e t r a t i o n " s t a g e . t h e d e v e l o p e d r e s i s t a n c e t o p e n e t r a t i o n m a y v a r y .
T h i s r e q u i r e m e n t o f a c o n s t a n t p e n e t r a t i o n r a t e c a n b e a c h i e v e d
t h r o u g h t h e u s e o f a n e l e c t r o - p r o p o r t i o n a l v a l v e . T h e s i d e r a m s t o
r a i s e a n d l o w e r t h e c r o s s h e a d c a n b e c o n t r o l l e d b y v a r y i n g t h e c o n t r o l
s i g n a l t o t h e a m p l i f i e r c o n t r o l u n i t . w h i c h i n t u r n c o n t r o l s t h e
d i r e c t i o n a n d s p e e d o f t r a v e l i n d i r e c t p r o p o r t i o n t o t h e i n p u t s i g n a l
s t r e n g t h a n d p o l a r i t y . T h e " f l o w " l o o p o f t h e i n s t a l l e d c o n t r o l s y s t e m
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f o r b o t h s i d e r a m s i s s h o w n i n F i g . 6 . 1 4 . T h e c o n t r o l p a n e l w a s
p r o v i d e d w i t h t w o r a t e s o f p e n e t r a t i o n o f a b o u t 4 8 c m / m i n u t e a n d 7 7
c m / m i n u t e . c o r r e s p o n d i n g t o t h e s l o w ( " 5 " ) a n d f a s t ( " F " ) o p e r a t i o n
m o d e s r e s p e c t i v e l y . F o r t h e s e l e c t e d r a t e o f p e n e t r a t i o n . t w o
a d d i t i o n a l p u s h - b u t t o n s p r o v i d e t h e c h o i c e o f a n u p w a r d o r d o w n w a r d
m o v e m e n t o f b o t h s i d e r a m s . T h e c o n t r o l s y s t e m a l s o a l l o w s f o r a n y
p a u s e s d u r i n g t h i s i n i t i a l p i l e i n s t a l l a t i o n s t a g e .
A t t h e d e s i r e d f i n a l p e n e t r a t i o n , t h e c r o s s h e a d w i l l b e
m e c h a n i c a l l y l o c k e d ( u s i n g b o t h l o c k i n g - p i n s ) a n d t h e t w o h y d r a u l i c
s i d e r a m s i s o l a t e d f r o m f u r t h e r t e s t i n g u n t i l r e q u i r e d t o w i t h d r a w t h e
p i l e a t t h e e n d o f e a c h t e s t . T h e w i t h d r a w a l o f t h e p i l e w o u l d b e a
r e v e r s a l o f t h e p i l e j a c k i n g s t a g e p r o c e d u r e .
T h e a c t u a l t e s t i n g s t a g e ( b ) o f t h e t o t a l p i l e t e s t c o n s i s t s o f t w o
t y p e s o f t e s t w i t h e i t h e r l o a d o r d e f l e c t i o n b e i n g c o n t r o l l e d , w i t h
r e s p e c t t o t i m e . b y u s i n g t h e 1 0 0 m m s t r o k e h y d r a u l i c j a c k l o c a t e d
w i t h i n t h e c r o s s h e a d . T h e c o n t r o l s y s t e m f o r t h i s s t a g e i s m o r e
c o m p l i c a t e d t h a n t h a t o f t h e f i r s t s t a g e ( a ) d e s c r i b e d a b o v e .
T h e f i r s t t y p e o f t e s t i n v o l v e s l o a d i n g t h e m o d e l p i l e . e i t h e r
l o a d - c o n t r o l l e d o r d e f l e c t i o n - c o n t r o l l e d . t o a n y d e s i r e d f i n a l v a l u e
o f t h e c o n t r o l l i n g v a r i a b l e . A t p r e s e n t . t h i s i s a c h i e v e d b y m a n u a l l y
c o n t r o l 1 i n g t h e i n p u t c o m m a n d s i g n a l t o t h e " M o o g " c o n t r o l u n i t w h i c h
i n t u r n c o n t r o l s t h e " M o o g s e r i e s 6 2 " s e r v o v a l v e t h a t w a s m o u n t e d o n
t h e c r o s s h e a d . T h e u l t i m a t e p i l e l o a d c a p a c i t y . a f t e r t h e i n i t i a l p i l e
i n s t a l l a t i o n s t a g e . c a n b e d e t e r m i n e d b y l o a d i n g t h e m o d e l p i l e t o
" f a i l u r e " ( d e f i n e d a s i n c r e a s i n g e x c e s s i v e s e t t l e m e n t a t a l m o s t
c o n s t a n t a p p l i e d l o a d ) u s i n g t h i s c o n t r o l p r o c e s s . F i g . 6 . 1 5 s h o w s t h e
b a s i c " f l o w " l o o p o f t h e c o n t r o l u n i t f o r t h e " M o o g " s e r v o v a l v e t h a t
w a s i n s t a l l e d f o r t h e i n n e r c e n t r a l j a c k .
T h e " M o o g " c o n t r o l u n i t i s f e d b y t w o v o l t a g e s i g n a l s . o n e i s t h e
" i n p u t " c o m m a n d s i g n a l w h i l e t h e o t h e r i s t h e " f e e d b a c k " s i g n a l t h a t
c a n b e e i t h e r f r o m t h e l o a d c e l l u n i t o r f r o m t h e L V D T ( L i n e a r
V a r i a b l e D i s p l a c e m e n t T r a n s f o r m e r ) t h a t a r e a t t a c h e d t o t h e m o d e l
p i l e . A t t h e p r e s e n t s t a g e . t h e s y s t e m w a s w i r e d - u p t o w o r k o n a
" f e e d b a c k " s i g n a l f r o m t h e L V D T . T h i s " f e e d b a c k " s i g n a l i s t h e n
c o m p a r e d t o t h e " i n p u t " c o m m a n d s i g n a l . t h e r e s u l t i n g o u t p u t f r o m t h e
s e r v o - a m p l i f i e r c o n t r o l u n i t t h e n d r i v e s t h e s e r v o v a l v e a c c o r d i n g l y
u n t i l t h e " f e e d b a c k " s i g n a l m a t c h e s t h e " i n p u t " c o m m a n d s i g n a l . H e n c e .
a n y c h a n g e s t o t h e " i n p u t " c o m m a n d s i g n a l w i l l g e n e r a t e a n i m m e d i a t e
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r e s p o n s e f r o m t h e c e n t r a l h y d r a u l i c J a c k .
T h e s e c o n d t y p e o f t e s t s u b j e c t s t h e i n s t a l l e d p i l e t o a s p e c i f i e d
n u m b e r o f c y c l e s ( s i n e - w a v e b a s e d ) o f e i t h e r l o a d - c o n t r o l l e d o r
d i s p l a c e m e n t - c o n t r o l l e d l o a d i n g . T h e " M o o g " s e r v o - a m p l i f i e r c o n t r o l
u n i t i n s t a l l e d i s c a p a b l e o f c a t e r i n g f o r a m a x i m u m f r e q u e n c y o f
o p e r a t i o n o f 1 1 . 8 c y c l e s p e r m i n u t e . T h e e x p e c t e d f r e q u e n c y o f t e s t i n g
i s a b o u t 3 c y c l e s p e r m i n u t e , i . e . w i t h a p e r i o d o f a b o u t 2 0 s e c o n d s ,
t y p i c a l o f t h e o f f s h o r e l o a d i n g c o n d i t i o n . A s m e n t i o n e d e a r l i e r , o n l y
t h e d i s p l a c e m e n t - c o n t r o l l e d c y c l i c l o a d i n g o p t i o n w a s p r o v i d e d a t t h e
p r e s e n t s t a g e . T h e r e q u i r e d s i n e - w a v e " i n p u t " v o l t a g e c o m m a n d s i g n a l ,
o f t h e d e s i r e d f r e q u e n c y , c a n b e g e n e r a t e d t h r o u g h a v o l t a g e
g e n e r a t o r .
T o g e n e r a t e t h e v o l t a g e r e q u i r e d f o r t h e " i n p u t " s i g n a l n e e d e d t o
d r i v e t h e " M o o g " s e r v o v a l v e , a 1 2 - b i t 2 - c h a n n e l D / A ( D i g i t a l t o
A n a l o g ) c o n v e r t e r b o a r d ( m o d e l C I O - D A C 0 2 , s u p p l i e d b y C o m p u t e r B o a r d s ,
I n c . ) w a s u t i l i s e d f o r t h e p r e s e n t t e s t f a c i l i t y . T h e D / A b o a r d w a s
i n s t a l l e d i n a s e p a r a t e m i c r o - c o m p u t e r d i f f e r e n t f r o m t h e o n e r e q u i r e d
t o c o n t r o l t h e d a t a a c q u i s i t i o n p r o c e s s ( a s d e s c r i b e d i n s e c t i o n 6 . 5 ) .
A c o n t r o l p r o g r a m w a s w r i t t e n t o c o n t r o l t h e v o l t a g e g e n e r a t i o n
r e q u i r e d f o r t h e d i f f e r e n t s t a g e s i n t h e m o d e l p i l e t e s t i n g p r o c e s s
( s e e C h a p t e r 7 ) . T h e r e q u i r e d s i n e - w a v e " i n p u t " v o l t a g e c o m m a n d
s i g n a l , o f t h e d e s i r e d f r e q u e n c y , c a n t h e r e f o r e b e e a s i l y g e n e r a t e d
a n d f e d t o t h e s e r v o - a m p l i f i e r c o n t r o l b o x ( s e e F i g . 6 . 1 5 ) .
F i g . 6 . 1 6 ( a ) s h o w s t h e t h r e e d i f f e r e n t t e s t s , w i t h z e r o o r n o n - z e r o
m e a n v a l u e , t h a t c a n b e c a r r i e d o u t u s i n g t h e s e r v o - c o n t r o l l e d J a c k .
T h e e x p e c t e d v a r i a t i o n o f t h e d e v e l o p e d l o a d d u r i n g a
d e f l e c t i o n - c o n t r o l l e d t e s t i s s h o w n i n F i g . 6 . 1 6 ( b ) w h i l e F i g . 6 . 1 6 ( c )
s h o w s t h e d e f l e c t i o n v a r i a t i o n u n d e r a l o a d - c o n t r o l l e d t e s t . F o r
d e f l e c t i o n - c o n t r o l l e d t e s t s , t h e d e v e l o p e d l o a d g e n e r a l l y t e n d s t o
d e c r e a s e w i t h t i m e , 1 . e . , w i t h i n c r e a s i n g c y c l e s o f t h e c o n t r o l l e d
v a r i a b l e . U n d e r l o a d - c o n t r o l l e d t e s t s ( n o t i n c o r p o r a t e d a t t h e p r e s e n t
s t a g e ) , t h e d e f l e c t i o n o f t h e p i l e h e a d t e n d s t o a c c u m u l a t e w i t h
i n c r e a s i n g c y c l e s . I t s h o u l d b e n o t e d t h a t t h i s a c c u m u l a t i o n o f
d i s p l a c e m e n t a t t h e p i l e h e a d s h o u l d n o t e x c e e d t h e t r a v e l l i m i t s o f
t h e a t t a c h e d L V D T , o t h e r w i s e d a m a g e t o t h e L V D T w i l l o c c u r . I t i s
e n v i s a g e d t h a t t h e c o m p u t e r p r o g r a m c o n t r o l l i n g t h e w h o l e t e s t
p r o c e d u r e w i 1 1 h a v e t h e " a b i l i t y " t o t e r m i n a t e t h e t e s t w h e n e i t h e r
e n d o f t h e t r a v e l l i m i t s o f t h e L V D T i s a p p r o a c h e d .
2 3 9
A t p r e s e n t , t h e i n s t a l l e d c o n t r o l u n i t f o r t h e s e r v o - c o n t r o l l e d
j a c k o n l y a l l o w s o n e c o n t r o l l i n g v a r i a b l e , t h e p i l e d e f l e c t i o n , t o b e
u t i l i s e d t h r o u g h o u t a t e s t . H o w e v e r , t h e a b i l i t y t o c h a n g e f r o m o n e
c o n t r o l l i n g v a r i a b l e t o a n o t h e r c o n t r o l l i n g v a r i a b l e ( f r o m l o a d t o
d e f l e c t i o n , o r v i c e - v e r s a ) d u r i n g a s i n g l e t e s t i s d e s i r a b l e a n d c a n
b e i n c o r p o r a t e d i n t o t h e p r e s e n t c o n t r o l u n i t a t a f u t u r e d a t e .
A f t e r s o m e p r e l i m i n a r y t r i a l t e s t s o f t h e h y d r a u l i c s y s t e m ,
a d d i t i o n a l m o d i f i c a t i o n w o r k t o t h e e x i s t i n g p o w e r u n i t h a d t o b e
i n c o r p o r a t e d . I n o r d e r t o p r e v e n t t h e s u d d e n b U i l d - u p o f p r e s s u r e
d u r i n g t h e i n i t i a l s t a r t i n g o f t h e p u m p , t w o s o l e n o i d v a l v e s w e r e
i n c l u d e d i n t o t h e p i p e w o r k a s s e m b l y f o r t h e c e n t r a l c r o s s h e a d j a c k .
T h e s e s o l e n o i d v a l v e s ( m o d e l s S V - 1 - 1 6 - C a n d S V - 3 - 1 6 - 0 ) e n a b l e d t h e
f l u i d t o b e r e t u r n e d t o t h e p u m p r e s e r v o i r w h e n t h e p u m p w a s f i r s t
s w i t c h e d o n ( s e e F i g . 6 . 1 7 ) . S u b s e q u e n t f l u i d f l o w t o t h e c o n n e c t i n g
p i p e w o r k w a s a c h i e v e d b y c l o s i n g ( o r o p e n i n g ) t h e t w o s o l e n o i d v a l v e s
t h r o u g h t w o p u s h - b u t t o n s p r o v i d e d o n t h e c o n t r o l b o x .
A m a j o r p r o b l e m n o t i c e d d u r i n g t h e t r i a l t e s t s w a s t h e u n e v e n
m o v e m e n t o f b o t h s i d e r a m s , p a r t i c u l a r l y n e a r t h e e x t r e m e e n d O a s t
1 0 0 m m m o v e m e n t ) o f t h e u p w a r d s t r o k e . T h e p r o b l e m w a s m o r e s i g n i f i c a n t
t o w a r d s t h e e x t r e m e e n d o f t h e u p w a r d s t r o k e w h e n t h e s t a b i l i t y o f t h e
s i d e r a m - c r o s s h e a d a s s e m b l y w a s l e a s t . T h i s s i t u a t i o n w a s u n d e s i r a b l e
s i n c e i t w o u l d r e s u l t i n a t i l t e d ( n o n - h o r i z o n t a l ) c r o s s h e a d . T h i s i n
t u r n m a y r e s u l t i n s i g n i f i c a n t b e n d i n g o f t h e m o d e l p i l e w h i c h w a s
c o n n e c t e d t o t h e c r o s s h e a d a n d w a s r e s t r a i n e d l a t e r a l l y a t t h e o t h e r
e n d b y t h e p i l e g u i d e a s s e m b l y o n t h e t o p l i d . F o r t u n a t e l y , f o r t h e
d o w n w a r d s t r o k e , b o t h s i d e r a m s s h o w e d m u c h l e s s d i f f e r e n t i a l m o v e m e n t
a s c o m p a r e d t o t h e u p w a r d s t r o k e . A t r i a l t e s t w i t h a n u n i n s t r u m e n t e d
m o d e l p i l e , w i t h n o o v e r b u r d e n p r e s s u r e a p p l i e d o n t h e s a n d m a s s ,
s h o w e d t h a t t h e s m a l l d i f f e r e n t i a l m o v e m e n t ( a b o u t 4 m m ) i n i t i a l l y w a s
q u i c k l y r e d u c e d t o z e r o w h e n s u f f i c i e n t f o r c e d e v e l o p e d d u r i n g t h e
p i l e J a c k i n g p r o c e s s . T h i s o b s e r v a t i o n w a s e n c o u r a g i n g i n t h a t t h e
l a r g e r p i l e j a c k i n g f o r c e e x p e c t e d w i t h a n a p p l i e d o v e r b u r d e n p r e s s u r e
w o u l d c o n t r i b u t e p o s i t i v e l y t o n e g a t i n g a n y i n i t i a l d i f f e r e n t i a l
m o v e m e n t r a p i d l y . M o r e o v e r , t h e s t a b i l i t y o f t h e s i d e r a m - c r o s s h e a d
a s s e m b l y w a s i n c r e a s e d d u e t o t h e r e a c t i o n p r o v i d e d b y t h e m o d e l p i l e
d u r i n g t h e j a c k i n g s t a g e .
A s d e s i g n e d , b o t h s i d e r a m s s h o u l d m o v e
p r o p o r t i o n a l t o a g i v e n c o n s t a n t f l o w r a t e f r o m
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w i t h t h e s a m e r a t e
t h e p u m p . T h i s e q u a l
m o v e m e n t o f b o t h s i d e r a m s c o u l d b e a c h i e v e d i f t h e f l u i d f l o w f r o m
t h e p u m p w a s " s p l i t " e q u a l l y a t t h e p i p e w o r k J u n c t i o n w h i c h b r a n c h e s
t o b o t h s i d e r a m s . I t w a s c o n c l u d e d t h a t t h i s d e s i g n e d c o n d i t i o n w a s
n o t a c h i e v e d f r o m t h e d i f f e r e n t i a l m o v e m e n t s o b s e r v e d . T o i n v e s t i g a t e
t h e p r o b l e m f u r t h e r , t h e c r o s s h e a d ( s e e F i g . 6 . 6 ) w a s r e m o v e d f r o m
b o t h s i d e r a m s . T h i s a l l o w e d t h e i n d e p e n d e n t m o v e m e n t s o f b o t h s i d e
r a m s t o b e m o n i t o r e d . I t w a s f o u n d t h a t s i g n i f i c a n t d i f f e r e n t i a l
m o v e m e n t o c c u r r e d w i t h o n e r a m t r a i l i n g t h e o t h e r ( i n t h e u p w a r d
s t r o k e ) o f a b o u t a m a x i m u m o f 7 0 0 m m l A l m o s t h a l f t h e v a l u e w a s
o b t a i n e d f o r t h e d o w n w a r d s t r o k e . T h e m a g n i t u d e o f t h i s d i f f e r e n t i a l
m o v e m e n t w a s a l s o f o u n d t o b e a f f e c t e d b y t h e m o v e m e n t m o d e a d o p t e d
( 1 . e " s l o w " o r " f a s t " m o d e l , w i t h t h e f a s t e r m o d e r e s u l t i n g i n g r e a t e r
d i f f e r e n t i a l m o v e m e n t . T h e r e f o r e , i t w a s c l e a r t h a t s i g n i f i c a n t l y m o r e
f r i c t i o n w a s e n c o u n t e r e d i n o n e o f t h e s i d e r a m s . H o w e v e r , t h e s e
i n t e r n a l f r i c t i o n v a l u e s o f b o t h s i d e r a m s w e r e c o n s i d e r e d
i n s i g n i f i c a n t w h e n c o m p a r e d t o t h e d e a d w e i g h t o f t h e c r o s s h e a d . I t
w a s t h o u g h t t h a t t h e m u c h g r e a t e r d e a d w e i g h t o f t h e c r o s s h e a d ,
t o g e t h e r w i t h i t s r i g i d i t y , w o u l d e n s u r e e q u a l m o v e m e n t s o f b o t h s i d e
r a m s . T h i s w a s h o w e v e r n o t t h e c a s e a n d t h e q u e s t i o n r e m a i n s t h a t
u n e q u a l a m o u n t o f f l u i d f l o w w a s g o i n g i n t o b o t h s i d e r a m s ,
p a r t i c u l a r l y d u r i n g t h e u p w a r d s t r o k e . N o t e t h a t m e a s u r e m e n t s t a k e n
s h o w e d t h a t t h e i n t e r n a l p i s t o n s o f b o t h s i d e r a m s w e r e o f i d e n t i c a l
l e n g t h a n d d i a m e t e r .
A s i m p l e a n d c h e a p s o l u t i o n w a s s u g g e s t e d b y L u c a s H y d r a u l i c s ( t h e
s u p p l i e r o f t h e h y d r a u l i c p o w e r u n i t ) w h e r e a f l o w - c o n t r o l v a l v e w a s
i n c o r p o r a t e d i n t o t h e p i p e w o r k a s s e m b l y c o r r e s p o n d i n g t o t h e f a s t e r
s i d e r a m ( s e e F i g . 6 . 1 7 ) . B y a d j u s t i n g t h e f l o w - c o n t r o l v a l v e , a
s e t t i n g w a s f o u n d w h e r e t h e u p w a r d s t r o k e o f b o t h s i d e r a m s ( w i t h o u t
t h e c r o s s h e a d ) w a s a l m o s t i d e n t i c a l . F o r t h e d o w n w a r d s t r o k e h o w e v e r
d i f f e r e n t i a l m o v e m e n t s t i l l e x i s t e d . M o r e t r i a l r u n s s h o w e d t h a t t h e
f l o w - c o n t r o l v a l v e i n s t a l l e d w a s o n l y a b l e t o m a t c h t h e m o v e m e n t s o f
b o t h s i d e r a m s e i t h e r i n t h e u p w a r d s t r o k e o r d o w n w a r d s t r o k e , b u t n o t
b o t h . T h e " b e s t " c o m p r o m i s e s e t t i n g t h a t w a s c h o s e n r e s u l t e d i n a
d i f f e r e n t i a l m o v e m e n t o f a b o u t 2 0 0 m m f o r b o t h t h e u p w a r d a n d d o w n w a r d
s t r o k e s . T h e c r o s s h e a d w a s t h e n r e a s s e m b l e d b a c k o n t o b o t h s i d e r a m s .
T r i a l r u n s c o n d u c t e d b y t h e a u t h o r s h o w e d t h a t a n i m p r o v e d c o n d i t i o n
w a s o b t a i n e d t h a n w i t h o u t t h e f l o w - c o n t r o l v a l v e . T h e o p t i m u m
c o n d i t i o n ( f o r a g i v e n f l o w r a t e ) w a s o b t a i n e d b y s u b s e q u e n t m i n o r
" t u n i n g " o f t h e f l o w - c o n t r o l v a l v e . T h i s o p t i m u m c o n d i t i o n c o n f i n e d ,
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b u t d i d n o t e l l m i n a t e , t h e t l l t i n g p r o b l e m t o t h e l a s t 9 0 m m o f t h e
u p w a r d s t r o k e . I t m a y b e n o t e d t h a t a m o r e e x p e n s i v e a n d b e t t e r
s o l u t i o n c o n s i s t i n g o f a f l o w - d i v i d e r v a l v e w a s a l s o l o o k e d i n t o . T h i s
f l o w - d i v i d e r v a l v e c a n p h y s i c a l l y d i v i d e t h e f l u i d f l o w f r o m t h e p u m p
i n t o a l m o s t i d e n t i c a l a m o u n t g o i n g i n t o b o t h s i d e r a m s . H o w e v e r , d u e
t o t h e s m a l l f l u i d f l o w o f t h e p r e s e n t f a c l l i t y , t h e b e s t a v a l l a b l e
c o m m e r c i a l f l o w - d i v i d e r v a l v e ( s u g g e s t e d b y L u c a s H y d r a u l l c s ,
A u s t r a l l a ) c a n p e r f o r m t h e t a s k b u t w i t h a n " e r r o r " i n t h e f l u i d f l o w
o f b e t w e e n 2 % a n d 4 % . I t w a s c o n c l u d e d t h a t t h i s o p t i o n w o u l d m a k e t h e
p r o b l e m w o r s e t h a n i t s p r e s e n t c o n d i t i o n a n d , h e n c e , w a s n o t
c o n s i d e r e d f u r t h e r .
T h e p r e s e n t f a c i l i t y , w i t h t h e f l o w - c o n t r o l v a l v e , t h e r e f o r e
e x c l u d e s t h e l a s t 9 0 m m , o f t h e m a x i m u m p o s s i b l e e x t e n s i o n o f t h e s i d e
r a m - c r o s s h e a d a s s e m b l y o f 1 . 2 m , a s u s e f u l f o r t e s t i n g p u r p o s e s . A
m i c r o - s w i t c h u n i t w i l l b e i n c o r p o r a t e d ( a t a l a t e r s t a g e ) t o
a u t o m a t i c a l l y s w i t c h o f f t h e c r o s s h e a d m o v e m e n t w h e n t h a t l l m i t i s
r e a c h e d .
6 . 3 D I A P H R A G M - T Y P E S T R E S S C E L L S
A s m e n t i o n e d e a r l l e r , d u r i n g t h e p e n e t r a t i o n o f t h e m o d e l p l l e i n t o
t h e p r e p a r e d s a n d b e d , z o n e s o f s t r e s s i n c r e a s e s a n d d i s p l a c e m e n t s
w i l l b e g e n e r a t e d i n t h e s o l I m a s s a r o u n d t h e p e n e t r a t i n g p l l e .
I d e a l l y , t h e s e s t r e s s i n c r e a s e s a n d d e f o r m a t i o n s s h o u l d b e a l l o w e d t o
" d i s s i p a t e " i n t o t h e s u r r o u n d i n g s o l I m e d i u m . T o a c h i e v e t h i s i d e a l
d i s s i p a t i o n w o u l d r e q u i r e a m u c h l a r g e r t e s t c h a m b e r t h a n t h a t w h i c h
h a s b e e n f a b r i c a t e d f o r t h e p r e s e n t t e s t f a c i l l t y . C o n v e r s e l y , t o o
s m a l l a t e s t c h a m b e r , w i t h I t s r i g i d s i d e b o u n d a r i e s , w i l l t e n d t o
" o b s t r u c t " t h i s d i s s i p a t i o n r e s u l t i n g i n a " r e f l e c t i n g " e f f e c t w h i c h
m a y a f f e c t t h e r e s p o n s e o f t h e p e n e t r a t i n g p l l e . T h i s p h e n o m e n o n
b e c o m e s m o r e s i g n i f i c a n t a s t h e r a t i o o f t h e m o d e l p l l e d i a m e t e r t o
t h e t e s t c h a m b e r d i a m e t e r i n c r e a s e s .
I t w a s d e c i d e d t h a t i n s t r u m e n t e d d i a p h r a g m - t y p e s t r e s s c e l l s b e
i n s t a l l e d o n t h e t e s t c h a m b e r t o p r o v i d e s o m e q u a l l t a t i v e i n d i c a t i o n
o f t h e " r i g i d b o u n d a r y " e f f e c t . T h e d e s i g n a n d c a l l b r a t i o n o f t h e s e
s t r e s s c e l l s a r e d e s c r i b e d h e r e a f t e r .
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6 . 3 . 1 D e s i g n R e q u i r e m e n t s
T h e a c c u r a t e m e a s u r e m e n t o f s o i l s t r e s s , t h r o u g h t h e u s e o f a n
e m b e d d e d s t r e s s c e l l , i s a c o m p l e x t a s k a n d h a s b e e n t h e s u b j e c t o f
e x t e n s i v e r e s e a r c h o v e r t h e p a s t f e w d e c a d e s ( f o r e x a m p l e , U . S .
W a t e r w a y s E x p e r i m e n t a l S t a t i o n , 1 9 4 4 ; T r o l l o p e a n d L e e , 1 9 5 7 , 1 9 6 1 ;
W e i l e r a n d K u l h a w y , 1 9 7 8 ) . I d e a l l y , t h e e m b e d d e d s t r e s s c e l l s h o u l d b e
o f t h e s a m e s t i f f n e s s a s t h e s o i l t h a t i t r e p l a c e s s o a s n o t t o a f f e c t
t h e r e s p o n s e o f t h e s o i l m a s s . A s t h i s r e q u i r e m e n t i s v i r t u a l l y
i m p o s s i b l e t o s a t i s f y c o m p l e t e l y , t h e s o i l s t r e s s m e a s u r e d w i l l b e
a f f e c t e d b y t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e e m b e d d e d s t r e s s c e l l .
T h e d i a p h r a g m - t y p e s t r e s s c e l l f o r m s o n e o f t h e m o r e c o m m o n l y u s e d
t y p e o f s t r e s s c e l l s f o r m e a s u r i n g s o i l s t r e s s e s . W h e n s u b j e c t e d t o
s t r e s s e s , t h e i n s t r u m e n t e d d i a p h r a g m f a c e o f t h e c e l l w i l l u n d e r g o
d e f l e c t i o n w i t h a m a x i m u m d e f l e c t i o n o c c u r r i n g a t t h e c e n t r e o f t h e
d i a p h r a g m f a c e . C l e a r l y , t h e d e f l e c t i o n o f t h e d i a p h r a g m f a c e w i l l
r e s u l t i n s o m e l o c a l r e d i s t r i b u t i o n o f s o i l s t r e s s e s a r o u n d t h e
e m b e d d e d c e l l . I t i s n o t i n t e n d e d h e r e t o g i v e a c o m p r e h e n s i v e r e v i e w
o f t h e f a c t o r s a f f e c t i n g t h e p e r f o r m a n c e o f s u c h d i a p h r a g m - t y p e c e l l s .
A c o m p r e h e n s i v e a s s e s s m e n t o f s u c h f a c t o r s c a n b e f o u n d i n t h e
p u b l i c a t i o n s b y K r i z e k e t a l . ( 1 9 7 4 ) a n d W e i l e r a n d K u l h a w y ( 1 9 8 2 ) .
F o r t h e p r e s e n t s t u d y , t h e d i a p h r a g m - t y p e c e l l s a r e t o b e u t i l i s e d
a s " b o u n d a r y " c e l l s a l o n g t h e s i d e w a l l ( 4 N o s . ) a n d o n t h e b a s e p l a t e
( 2 N o s . ) o f t h e t e s t c h a m b e r .
T h e g e n e r a l g u i d e l i n e s , e s t a b l i s h e d b y t h e U . S . W a t e r w a y s
E x p e r i m e n t a l S t a t i o n ( 1 9 4 4 ) , f o r s u c h " b o u n d a r y " d i a p h r a g m - t y p e c e l l s
a r e a s l i s t e d b e l o w :
0 ) t h e p r o j e c t i o n o f t h e c e l l b o d y o u t s i d e t h e b o u n d a r y s u r f a c e
s h o u l d n o t e x c e e d 1 / 3 0 t h o f t h e c e l l d i a m e t e r ;
O i l t h e m a x i m u m c e n t r a l d e f l e c t i o n o f t h e d i a p h r a g m f a c e s h o u l d
n o t e x c e e d 1 / 1 0 0 0 t h o f t h e c e l l d i a m e t e r .
T h e a d o p t e d d e s i g n f o r t h e d i a p h r a g m - t y p e c e l l s i n t h e p r e s e n t
s t u d y i s s h o w n i n F i g . 6 . 1 8 . R e q u i r e m e n t ( i ) a b o v e i s s a t i s f i e d a s t h e
c e l l s a r e t o b e i n s t a l l e d f l u s h w i t h t h e i n s i d e s u r f a c e o f t h e s i d e
w a l l . S o m e f i n i t e e l e m e n t a n a l y s e s o f t h e s t r e s s c e l l s h o w e d t h a t t h e
d i a p h r a g m d i a m e t e r ( 3 0 m m ) t o t h e c e n t r a l d e f l e c t i o n r a t i o ( w i t h
t h i c k n e s s o f d i a p h r a g m f a c e = 1 . 3 m m ) , u n d e r a m a x i m u m p r e s s u r e o f 2 0 0
k P a , i s 2 2 0 6 , s a t i s f y i n g r e q u i r e m e n t ( i i ) a b o v e . F i g . 6 . 1 9 s h o w s t h e
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a x i s y m m e t r i c f i n i t e e l e m e n t m e s h u t i l i s e d f o r d e t e r m i n i n g t h e c e n t r a l
d e f l e c t i o n o f t h e d i a p h r a g m c e l l . T h e a d o p t e d d e s i g n i s s i m p l e b u t y e t
c a p a b l e o f p r o v i d i n g a q u a l i t a t i v e i n d i c a t i o n o f t h e " r i g i d b o u n d a r y "
e f f e c t d u r i n g t h e p i l e i n s t a l l a t i o n s t a g e .
T h e s t r e s s c e l l s c a n b e e a s i l y i n s t a l l e d o n t o t h e t e s t c h a m b e r b y
t i g h t e n i n g t h e c e l l s a g a i n s t t h e h o u s i n g s p r o v i d e d ( s e e F i g . 6 . 2 b a n d
F i g . 6 . 5 ) t h r o u g h " c a p t u r i n g " n u t s o n t h e t h r e a d e d f a c e o f t h e c e l l s .
T h e c a l i b r a t i o n s o f t h e s t r e s s c e l l s a r e d e s c r i b e d i n t h e n e x t
s e c t i o n .
6 . 3 . 2 C a l i b r a t i o n
B e f o r e t h e s t r e s s c e l l s c o u l d b e u t i l i s e d , t h e i r r e s p o n s e s h a d t o
b e c a l i b r a t e d a g a i n s t k n o w n a p p l i e d p r e s s u r e a c t i n g o v e r t h e
i n s t r u m e n t e d d i a p h r a g m f a c e o f t h e c e l l s . S t r a i n - g a u g e s a r e n o r m a l l y
u s e d f o r m e a s u r i n g s u c h r e s p o n s e s o f t h e d i a p h r a g m f a c e . S o m e
p r e l i m i n a r y w o r k o n t h e p r e s e n t d i a p h r a g m c e l l i n d i c a t e d t h a t 3 5 0 o h m s
g a u g e s ( w i t h b e t t e r h e a t d i s s i p a t i o n c h a r a c t e r i s t i c a t h i g h e r
e x c i t a t i o n v o l t a g e ) w e r e p r e f e r r e d t h a n t h e m o r e c o m m o n 1 2 0 o h m s
g a u g e s . T h e a l u m i n i u m t e m p e r a t u r e - c o m p e n s a t e d s t r a i n - g a u g e s , t y p e
3 / 3 5 0 L Y 1 3 A ( m a n u f a c t u r e d b y H B M , G e r m a n y ) o f 3 5 0 o h m s a n d 3 m m g a u g e
l e n g t h , u t i l i s e d w e r e a r r a n g e d i n a f u l l W h e a t s t o n e b r i d g e c i r c u i t
w i t h t w o " a c t i v e " a n d t w o " d u m m y " g a u g e s , a s s h o w n i n F i g . 6 . 1 8 . T h e
i n s t r u m e n t a t i o n o f t h e c e l l s w e r e c a r r i e d o u t s o l e l y b y t h e a u t h o r .
I n o r d e r t o c a l i b r a t e t h e s e " b o u n d a r y " d i a p h r a g m - t y p e c e l l s , t h e
s m a l l c a l i b r a t i o n c h a m b e r ( F i g . 6 . 2 0 ) w a s d e s i g n e d a n d f a b r i c a t e d .
N o t e t h a t p r o v i s i o n s h a d b e e n i n c o r p o r a t e d i n t h e c a l i b r a t i o n c h a m b e r
d e s i g n f o r i t s u s e i n t h e c a l i b r a t i o n o f t h e i n s t r u m e n t e d s e g m e n t s o f
t h e m o d e l p i l e s h a f t , a s d e s c r i b e d l a t e r i n s e c t i o n 6 . 4 . 2 . 2 T h e
i n t e r n a l d i a m e t e r t o d e p t h r a t i o o f t h e m i l d s t e e l c h a m b e r w a s 1 . 7 .
R u b b e r " 0 " r i n g s w e r e u s e d t o e n s u r e p r o p e r s e a l i n g o f t h e c h a m b e r .
A n y p r e s s u r e l o s s , d u e t o f r i c t i o n o v e r t h e r e l a t i v e l y s m o o t h i n t e r n a l
s i d e s u r f a c e o f t h e c h a m b e r , w a s t h o u g h t t o b e m i n i m a l a n d a c c e p t a b l e
f o r t h e p r e s e n t u s a g e . E a c h c e l l w a s s e a t e d i n t u r n i n t o t h e h o u s i n g
o n t h e b a s e p l a t e w h i l e t h e f l u i d ( a i r ) p r e s s u r e w a s a p p l i e d t h r o u g h a
p r e s s u r e h o l e o n t h e t o p p l a t e . T h e f a c e o f t h e c e l l w a s f l u s h w i t h
t h e b a s e p l a t e t o b e c o n s i s t e n t w i t h t h e " b o u n d a r y " c o n d i t i o n o f t h e
c e l l w h e n i n s t a l l e d o n t h e t e s t c h a m b e r . A n y c h a n g e s i n t h e a p p l i e d
f l u i d p r e s s u r e w i l l c a u s e c o r r e s p o n d i n g c h a n g e s i n t h e d e f l e c t e d s h a p e
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o f t h e d i a p h r a g m f a c e , w h i c h i n t u r n w i l l r e s u l t i n a c h a n g e i n t h e
o u t p u t v o l t a g e o f t h e s t r a i n - g a u g e a r r a n g e m e n t m e a s u r e d b y a H P 3 4 5 8 A
m u l t i m e t e r . A c a l i b r a t i o n " c h a r t " c a n t h u s b e o b t a i n e d w h i c h r e l a t e s
t h e k n o w n f l u i d p r e s s u r e t o t h e o u t p u t v o l t a g e o f t h e c e l l .
I t h a s b e e n s h o w n ( f o r e x a m p l e , T r o l l o p e a n d L e e , 1 9 5 7 ; S e l i g ,
1 9 8 0 ; W e i l e r a n d K u l h a w y , 1 9 8 2 ) t h a t a f l u i d - c a l i b r a t e d d i a p h r a g m c e l l
m a y n o t u s u a l l y g i v e a r e p r e s e n t a t i v e m e a s u r e m e n t w h e n e m b e d d e d
w i t h i n , o r i n c o n t a c t w i t h , a s a n d m a s s . T h i s i s b e c a u s e s t r e s s
r e d i s t r i b u t i o n m a y o c c u r a r o u n d t h e c e l l w h e n t h e d i a p h r a g m f a c e
d e f l e c t s , r e s u l t i n g i n a n " u n d e r r e g i s t r a t i o n " o r " o v e r r e g i s t r a t i o n "
a s c o m p a r e d t o t h e f l u i d - c a l i b r a t e d r e s p o n s e . A s n o t e d b y , f o r
e x a m p l e , W e i l e r a n d K u l h a w y ( 1 9 7 8 ) , t h e m o s t r e l i a b l e a p p r o a c h w o u l d
b e t o c a l i b r a t e t h e c e l l s u n d e r t h e s a m e c o n d i t i o n s t h a t t h e c e l l s
w o u l d m o s t l i k e l y b e s u b j e c t e d t o i n t h e i r a p p l i c a t i o n s .
F o r t h e p r e s e n t s t u d y , i t w a s d e c i d e d t h a t " i n s a n d " c a l i b r a t i o n s
b e a l s o c o n d u c t e d o n t h e s t r e s s c e l l s t o o b t a i n s o m e i n d i c a t i o n o f t h e
b e h a v i o u r o f t h e c e l l s i n c o n t a c t w i t h a s a n d m a s s . T h e " i n s a n d "
c a l i b r a t i o n w a s a l s o t h o u g h t t o g i v e a m o r e r e p r e s e n t a t i v e r e s p o n s e
w h e n c o n s i d e r i n g t h e p r e s e n t u s a g e o f t h e c e l l s .
T h e c a l i b r a t i o n c h a m b e r w a s f i l l e d w i t h s a n d i n a s y s t e m a t i c
p r o c e d u r e t o s i m u l a t e t h r e e d i f f e r e n t s a n d d e n s i t i e s o f a r e l a t i v e l y
l o o s e s t a t e , a m e d i u m - d e n s e s t a t e ( r e l a t i v e d e n s i t y = 6 6 " ) a n d a
r e l a t i v e l y d e n s e s t a t e ( r e l a t i v e d e n s i t y = 8 6 " ) . A f t e r t h e f i l l i n g - u p
o f t h e c a l i b r a t i o n c h a m b e r , t h e s a n d m a s s w a s i s o l a t e d f r o m t h e
a p p l i e d f l u i d p r e s s u r e b y p l a c i n g a p i e c e o f r u b b e r m e m b r a n e o v e r i t s
t o p . F o r k n o w n a p p l i e d f l u i d p r e s s u r e s , t h e r e s p o n s e s o f t h e c e l l s
w e r e m e a s u r e d a s f o r t h e " f l u i d - c a l i b r a t i o n " c a s e . S o m e t y p i c a l
r e s u l t s o b t a i n e d f r o m t h e c a l i b r a t i o n o f t h e s e d i a p h r a g m - t y p e c e l l s
a r e p r e s e n t e d a n d d i s c u s s e d i n C h a p t e r 7 .
6 . 4 I N S T R U M E N T E D M O D E L P I L E
I n o r d e r t o o b t a i n i n f o r m a t i o n o n t h e b e h a v i o u r o f t h e p i l e d u r i n g
i n s t a l l a t i o n a n d t h e s u b s e q u e n t l o a d - d e f o r m a t i o n a n d l o a d - d i s t r i b u t i o n
c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e e m b e d d e d p i l e , s o m e f o r m o f i n s t r u m e n t a t i o n h a s
t o b e e m p l o y e d o n t h e p i l e . I n a l m o s t a l l p i l e l o a d i n g t e s t s , t h e p i l e
h e a d l o a d a n d p i l e h e a d d i s p l a c e m e n t a r e m e a s u r e d s i n c e t h e n e c e s s a r y
m e a s u r i n g e q u i p m e n t c a n b e e a s i l y i n s t a l l e d . M o r e c o m p l e x a n d
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e l a b o r a t e i n s t r u m e n t a t i o n h a s t o b e e m p l o y e d i f d e t a i l e d r e s p o n s e s o f
t h e p i l e i n t e r m s o f l o a d - d i s t r i b u t i o n , n o r m a l p i l e - s o i l i n t e r f a c e
s t r e s s , p i l e - s o i l i n t e r f a c e s h e a r s t r e s s a n d p i l e - s o i l i n t e r f a c e
p o r e - w a t e r p r e s s u r e ( i f a n y ) a r e r e q u i r e d .
I n s t r u m e n t e d m o d e l p i l e s u t i l i s e d f o r l a b o r a t o r y t e s t i n g h a v e b e e n
r e p o r t e d b y , f o r e x a m p l e , C h a n a n d H a n n a ( 1 9 8 0 ) a n d S t e e n f e l t e t a l .
( 1 9 8 1 ) . L a r g e s c a l e i n s t r u m e n t e d m o d e l p i l e s f o r f i e l d t e s t i n g h a v e
a l s o b e e n r e p o r t e d b y , f o r e x a m p l e , C o o k e a n d P r i c e ( 1 9 7 3 ) ,
B u t t e r f i e l d a n d J o h n s t o n ( 1 9 7 3 ) , B a l i g h e t a l . ( 1 9 8 5 ) , P o n n i a h ( 1 9 8 9 ) ,
B o n d a n d J a r d i n e ( 1 9 8 9 ) , a n d C o o p a n d W r o t h ( 1 9 8 9 ) . I t s h o u l d b e n o t e d
t h a t a n y i n s t r u m e n t a t i o n e m p l o y e d o n t h e m o d e l p i l e s h a f t w i l l
i n e v i t a b l y r e s u l t i n a " n o n - u n i f o r m " p i l e w h i c h m a y i n t u r n a f f e c t i t s
r e s p o n s e . T h e g r e a t e r t h e a m o u n t o f i n s t r u m e n t a t i o n i n t r o d u c e d , t h e
m o r e " n o n - u n i f o r m " t h e p i l e w i l l b e . H o w e v e r , t h i s i s a n e c e s s a r y
s a c r i f i c e t h a t i s r e q u i r e d i n o r d e r t o o b t a i n i n f o r m a t i o n o n t h e
r e s p o n s e o f t h e p i l e o v e r i t s e n t i r e l e n g t h .
I n t h e f o l l o w i n g s u b - s e c t i o n s , t h e i n s t r u m e n t a t i o n p r o v i d e d o n t h e
m o d e l p i p e p i l e s f o r t h e p r e s e n t s t u d y a r e d e s c r i b e d . T h e s e i n c l u d e
t h e m e a s u r e m e n t s o f t h e p i l e h e a d l o a d a n d p i l e h e a d d e f l e c t i o n
( s e c t i o n 6 . 4 . 1 ) , a x i a l l o a d a n d n o r m a l p i l e - s o i l i n t e r f a c e s t r e s s
a l o n g t h e p i l e s h a f t ( s e c t i o n 6 . 4 . 2 ) a n d p o r e - w a t e r p r e s s u r e r e s p o n s e
( i f r e q u i r e d ) a l o n g t h e p i l e s h a f t ( s e c t i o n 6 . 4 . 3 ) . I t m u s t b e
e m p h a s i z e d t h a t p i l e i n s t r u m e n t a t i o n f o r a c c u r a t e m e a s u r e m e n t o f t h e
p i l e r e s p o n s e i s a c o m p l e x t a s k w h i c h i s b e i n g c o n t i n u o u s l y i m p r o v e d
f r o m t h e e x p e r i e n c e g a i n e d o v e r m a n y y e a r s o f i n s t r u m e n t e d p i l e
t e s t i n g ( f o r e x a m p l e , B o g a r d e t a l . , 1 9 8 5 ) . A s s u c h , i t s h o u l d b e
n o t e d t h a t t h e i n s t r u m e n t a t i o n o f t h e f i r s t l a r g e s c a l e m o d e l p i l e s
( a t t h e U n i v e r s i t y o f S y d n e y ) , i n p a r t i c u l a r , f o r t h e m e a s u r e m e n t s o f
t h e n o r m a l p i l e - s o i l i n t e r f a c e s t r e s s ( i f p o s s i b l e ) a n d p i l e - s o i l
i n t e r f a c e p o r e - w a t e r p r e s s u r e r e s p o n s e , w e r e a t t e m p t e d w i t h i n t h e
c o n s t r a i n t s o f t h e p r e s e n t t e s t f a c i l i t y , m a n p o w e r a n d f i n a n c i a l
a v a i l a b i l i t y , a n d t h e t i m e a v a i l a b l e f o r t h e p r e s e n t s t u d y r e m a i n i n g
i n t h e a u t h o r ' s p e r i o d o f c a n d i d a t u r e . H o w e v e r , a n y e x p e r i e n c e g a i n e d
f r o m t h e p r e s e n t i n s t r u m e n t a t i o n c a n b e u t i l i s e d t o f u r t h e r i m p r o v e o n
t h e s u b s e q u e n t i n s t r u m e n t e d m o d e l p i l e s .
6 . 4 . 1 P i l e H e a d I n s t r u m e n t a t i o n
T h e p i l e h e a d l o a d w a s m e a s u r e d b y a " H S I m o d e l 3 1 0 0 - 0 0 3 0 "
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u n i v e r s a l t e n s i o n a n d c o m p r e s s i o n l o a d c e l l , o f 3 0 0 0 0 I b s . ( 1 3 4 k N )
c a p a c i t y , t h a t c o u l d b e a t t a c h e d t o t h e m o d e l p i l e t h r o u g h t h e
c o u p l l n g p i e c e s a s s h o w n i n F i g . 6 . 1 1 . T h e o t h e r e n d o f t h e l o a d c e l l
w a s c o n n e c t e d t o t h e t h r e a d e d e n d o f t h e c e n t r a l J a c k . T h e l o a d c e l l
h a s a s e n s i t i v i t y o f a b o u t ± 2 m V / V a t f u l l s c a l e . A 1 2 6 m m s t r o k e L V D T
( L i n e a r V a r i a b l e D i s p l a c e m e n t T r a n s f o r m e r ) a t t a c h e d t o t h e c r o s s h e a d
a s s e m b l y , w h i c h p r o v i d e d a r e f e r e n c e s u p p o r t , w a s u t i l i s e d t o m e a s u r e
t h e p i l e h e a d d i s p l a c e m e n t . A " t w i s t e d " p l a t e , a s s h o w n i n F i g . 6 . 2 1 ,
w a s f a b r i c a t e d t o c o n n e c t t h e t i p o f t h e m o v a b l e e x t e n s i o n r o d o f t h e
L V D T t o t h e u p p e r t h r e a d e d e n d o f t h e c e n t r a l J a c k . T h e r e f o r e , a n y
m o v e m e n t o f t h e c e n t r a l j a c k , a s m e a s u r e d b y t h e L V D T , w a s a s s u m e d t o
b e e q u a l t o t h e p i l e h e a d d i s p l a c e m e n t s i n c e t h e i n t e r m e d i a t e c o u p l i n g
p i e c e s a n d l o a d c e l l u n i t w e r e r e l a t i v e l y m u c h s t i f f e r e l e m e n t s
c o n t r i b u t i n g v e r y n e g l i g i b l e i n f l u e n c e t o t h e a s s u m p t i o n .
6 . 4 . 2 A x i a l L o a d a n d N o r m a l P i l e - S o i l
I n t e r f a c e S t r e s s M e a s u r e m e n t s
I n s t r u m e n t a t l o n p r o v i d e d a l o n g t h e p i l e s h a f t i s g e n e r a l l y m o r e
c o m p l l c a t e d t h a n t h o s e e m p l o y e d f o r t h e p i l e h e a d . I n t h i s s e c t l o n ,
t h e i n s t r u m e n t a t i o n d e t a i l s a d o p t e d i n t h e p r e s e n t s t u d y f o r t h e
m e a s u r e m e n t s o f t h e a x i a l l o a d a n d t h e n o r m a l p i l e - s o i l i n t e r f a c e
s t r e s s ( i f p o s s i b l e ) a l o n g t h e p i l e s h a f t a r e d e s c r i b e d .
6 . 4 . 2 . 1 A x i a l l o a d
T h e m e a s u r e m e n t s o f a x i a l l o a d i n t u b u l a r p i l e s a r e u s u a l l y
a c c o m p l l s h e d b y m e a n s o f s t r a i n - g a u g e s m o u n t e d o n t h e i n t e r n a l p i l e
w a l l s t o f o r m t h e s o - c a l l e d a x i a l l o a d c e l l s . T h e s e c e l l s a r e
c a l i b r a t e d b y a p p l y i n g a n a x i a l l o a d a n d m o n i t o r i n g t h e o u t p u t
r e s p o n s e o f t h e s t r a i n - g a u g e a r r a n g e m e n t ( s e e , f o r e x a m p l e , H u n t e r a n d
D a v i s s o n , 1 9 6 9 ; V e s i c , 1 9 7 0 ; Y a z d a n b o d e t a l . , 1 9 8 4 ) . A s s u c h , t h e
c a l i b r a t i o n p r o c e s s d o e s n o t t a k e i n t o a c c o u n t t h e e f f e c t o f a
c o n f i n i n g l a t e r a l s o i l p r e s s u r e t h a t i s p r e s e n t d u r i n g a c t u a l p i l e
t e s t i n g . T h i s i n c o n s i s t e n c y i n t h e c a l l b r a t i o n p r o c e s s b e c o m e s m o r e
s i g n i f i c a n t , r e s u l t i n g i n u n d e r - r e g i s t r a t l o n o f t h e a x i a l l o a d , i n
c a s e s w h e r e l a r g e l a t e r a l c o n f i n i n g s o i l p r e s s u r e s a r e e n c o u n t e r e d .
A n a p p r o a c h w h i c h t a k e s i n t o a c c o u n t t h e e f f e c t o f t h i s l a t e r a l
c o n f i n i n g s o i l p r e s s u r e o n t h e a x i a l l o a d m e a s u r e m e n t h a s b e e n
s u g g e s t e d b y C h a n ( 1 9 7 6 ) ( s e e a l s o C h a n a n d H a n n a , 1 9 8 0 ) . I t i n v o l v e s
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s e p a r a t e m e a s u r e m e n t s o f t h e a x i a l a n d t a n g e n t i a l ( h o o p ) s t r a i n s a t
e a c h l o a d c e l l l o c a t i o n . T h e a p p r o a c h h o w e v e r d o e s n o t a l l o w t h e
l a t e r a l ( o r n o r m a l ) p i l e - s o i l c o n f i n i n g p r e s s u r e s a l o n g t h e p i l e t o b e
d e t e r m i n e d .
F o r t h e p r e s e n t s t u d y , t h e t e s t p i l e ( F i g . 6 . 2 2 ) w a s f o r m e d f r o m
s m a l l e r s e g m e n t s t h r e a d e d t o g e t h e r . T h e u s e o f t h r e a d e d s e g m e n t s i s t o
e n a b l e t h e t e s t p i l e b e d i s a s s e m b l e d , i f r e q u i r e d , t o c o r r e c t a n y
f a u l t y s e g m e n t s a l t h o u g h t h i s t a s k i s b y n o m e a n s e a s i l y a c c o m p l i s h e d .
T h e t h r e a d e d c o n n e c t i o n s w e r e d e s i g n e d t o b e c a p a b l e o f r e s i s t i n g t h e
f u l l a n t i c i p a t e d d e s i g n l o a d o f t h e t e s t p i l e a p p l i e d i n t e n s i o n . A
t r i a l t e n s i o n t e s t o f t h e t h r e a d e d c o n n e c t i o n c o n f i r m e d t h e " a b i l i t y "
t o r e s i s t t h e f u l l a n t i c i p a t e d d e s i g n l o a d .
F i v e o f t h e s e g m e n t s w e r e i n s t r u m e n t e d w i t h s t r a i n - g a u g e s t o f o r m
t h e l o a d c e l l u n i t s f o r t h e p i l e s h a f t o f t h e p r e s e n t t e s t p i l e . T h e
s t r a i n - g a u g e d s e g m e n t s ( F i g . 6 . 2 3 ) w e r e m a c h i n e d t o a s m a l l e r w a l l
t h i c k n e s s ( 1 . 5 m m ) a t t h e s t r a i n - g a u g e l o c a t i o n s s o a s t o i n c r e a s e t h e
s e n s i t i v i t y ( i . e o u t p u t r e s p o n s e ) o f t h e s t r a i n - g a u g e a r r a n g e m e n t . T w o
s e t s o f t w o " a c t i v e " s t r a i n - g a u g e s ( t y p e H B M 3 / 3 5 0 L Y 1 3 A ) . o n e o n e a c h
d i a m e t r i c a l l y o p p o s i t e s i d e s , m e a s u r e t h e a x i a l a n d c i r c u m f e r e n t i a l
( h o o p ) s t r a i n s i n d e p e n d e n t l y . T h e t w o s e t s o f s t r a i n - g a u g e s w e r e
c o n n e c t e d t o t w o o t h e r s e t s o f g a u g e s ( i n s t a l l e d o n a n a l u m i n i u m
p l a t e ) a c t i n g a s " d u m m i e s " t o f o r m t W Q i n d e p e n d e n t W h e a t s t o n e b r i d g e
c i r c u i t s . T h e a d o p t e d s t r a i n - g a u g e a r r a n g e m e n t s w o u l d b e
s e l f - c o m p e n s a t i n g f o r a n y b e n d i n g o r t o r s i o n t h a t m a y d e v e l o p ,
p a r t i c u l a r l y d u r i n g t h e p i l e i n s t a l l a t i o n s t a g e , a n d i n t r o d u c e d a s
m i n i m u m a s p o s s i b l e t h e a m o u n t o f w i r i n g i n s i d e t h e t e s t p i l e . A
p r e l i m i n a r y t r i a l t e s t o f u s i n g a s i n g l e s e t o f " d u m m i e s " a n d a
" s w i t c h i n g " m o d e . i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e t w o a c t i v e s e t s o f g a u g e s ,
s h o w e d a n u n s t a b l e d r i f t r e s p o n s e i n t h e m e a s u r e d v o l t a g e r e a d i n g s . A s
s u c h . i t w a s d e c i d e d t h a t a n i n d i v i d u a l s e t ( 2 N o s . ) o f " d u m m i e s " h a v e
t o b e u s e d f o r e a c h o f t h e i n d i v i d u a l s e t o f a c t i v e g a u g e s .
A l t o g e t h e r , f i v e s u c h s e t s o f " d u m m i e s " f o r t h e p i l e s h a f t
i n s t r u m e n t a t i o n t o g e t h e r w i t h t h e n e c e s s a r y w i r i n g s w e r e p r e p a r e d b y
t h e a u t h o r . I t m a y b e n o t e d t h a t t h e s e s e t s o f " d u m m i e s " c a n b e
s i m i l a r l y u s e d f o r t h e i n s t r u m e n t a t i o n o f t h e o t h e r m o d e l p i l e s i z e s .
F o r c a l i b r a t i o n u n d e r a x i a l l o a d a l o n e , t h e i n s t r u m e n t e d p i l e s h a f t
s e g m e n t s w e r e s u b j e c t e d t o i n c r e m e n t a l a p p l i e d v e r t i c a l l o a d s . u s i n g
a n A m s l e r t e n s i o n a n d c o m p r e s s i o n t e s t i n g m a c h i n e . u n t i l t h e e x p e c t e d
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d e s i g n l o a d o f t h e t e s t p i l e s i z e w a s r e a c h e d . A t e a c h i n c r e m e n t a l
l o a d , t h e a x i a l a n d c i c u m f e r e n t i a l s t r a i n s o c c u r r i n g a t t h e
i n s t r u m e n t e d s e c t i o n w e r e r e c o r d e d s e p a r a t e l y a s v o l t a g e c h a n g e s b y
t h e H P 3 4 5 8 A m u l t i m e t e r .
I t m a y b e n o t e d t h a t d u r i n g t h e i n i t i a l d e s i g n f o r t h e i n s t r u m e n t e d
s e g m e n t s , t h e e f f e c t s o f t h e t h i c k n e s s o f t h e i n s t r u m e n t e d s e c t i o n
w e r e r e c o g n i s e d . T h e s e w e r e :
( 1 ) T h e t h i n n e r t h e i n s t r u m e n t e d s e c t i o n o f t h e s e g m e n t , t h e
g r e a t e r t h e r e s p o n s e s o f b o t h b r i d g e s u n d e r a x i a l l o a d
a l o n e a n d u n d e r h o r i z o n t a l a p p l i e d s t r e s s a l o n e ( d e s c r i b e d
f u r t h e r i n s e c t i o n 6 . 4 . 2 . 2 ) .
( i i ) T h e t h i c k e r t h e i n s t r u m e n t e d s e c t i o n , t h e s m a l l e r t h e
r e s p o n s e s o f b o t h b r i d g e s , p a r t i c u l a r l y t h e r e s p o n s e u n d e r
h o r i z o n t a l a p p l i e d s t r e s s a l o n e .
T h e o u t p u t r e s p o n s e s o f b o t h b r i d g e s u n d e r t h e a p p l i e d a x i a l l o a d
a l o n e w e r e c o n s i d e r e d t o b e o f m e a s u r a b l e m a g n i t u d e s ( b a s e d o n a n
i n i t i a l r a n g e f o r t h e t h i c k n e s s o f t h e i n s t r u m e n t e d s e c t i o n ) a n d
t h e r e f o r e d i d n o t p o s e m u c h p r o b l e m . T h e m a i n p r o b l e m l i e s w i t h t h e
o u t p u t r e s p o n s e s u n d e r t h e a p p l i e d h o r i z o n t a l s t r e s s a l o n e . A
t h i c k n e s s f o r t h e i n s t r u m e n t e d s e c t i o n h a d t o b e c h o s e n s u c h t h a t t h e
o u t p u t r e s p o n s e s , u n d e r t h e a p p l i e d h o r i z o n t a l s t r e s s a l o n e , w e r e o f
s u f f i c i e n t s e n s i t i v i t y a n d a t t h e s a m e t i m e n o t t o o f l e x i b l e w i t h
r e s p e c t t o t h e u n i n s t r u m e n t e d s e c t i o n . M o r e o v e r , t h e g r e a t e r l o a d t h a t
c o u l d b e e x p e c t e d d u r i n g t h e i n i t i a l p i l e i n s t a l l a t i o n ( j a c k i n g ) s t a g e
a l s o h a d t o b e t a k e n i n t o a c c o u n t . B a s e d o n s o m e a x i s y m m e t r i c f i n i t e
e l e m e n t a n a l y s i s o f t h e i n s t r u m e n t e d s e g m e n t , u n d e r t h e a n t i c i p a t e d
a p p l i e d h o r i z o n t a l s t r e s s , a t h i c k n e s s o f 1 . 5 m m ( f o r 5 0 m m d i a m e t e r
m o d e l p i l e ) w a s a d o p t e d f o r t h e i n s t r u m e n t e d s e c t i o n . T h e
c o r r e s p o n d i n g a d o p t e d t h i c k n e s s f o r t h e 1 0 0 m m d i a m e t e r m o d e l p i l e w a s
2 . 0 m m . I n a l l c a s e s , t h e m a x i m u m t e n s i l e s t r e s s i n t h e i n s t r u m e n t e d
s e c t i o n w a s l i m i t e d t o l e s s t h a n 6 0 Y . o f t h e y i e l d s t r e s s o f t h e p i l e
m a t e r i a l ( a l u m i n i u m ) .
T h e t h e o r y b e h i n d t h i s " a x i a l l o a d a n d n o r m a l p i l e - s o i l i n t e r f a c e
s t r e s s " l o a d c e l l i s d e s c r i b e d f u r t h e r i n t h e f o l l o w i n g s e c t i o n .
6 . 4 . 2 . 2 N o r m a l p i l e - s o i l i n t e r f a c e s t r e s s
C o m p a r e d t o t h e m e a s u r e m e n t o f a x i a l l o a d a l o n g t h e p i l e s h a f t , t h e
n o r m a l p i l e - s o i l s t r e s s m e a s u r e m e n t o v e r t h e p i l e l e n g t h c o n s t i t u t e s a
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m o r e d i f f i c u l t t a s k . A s m e n t i o n e d i n s e c t i o n 6 . 3 . 1 . t h i s d i f f i c u l t y i s
m a i n l y d u e t o t h e t e n d e n c y f o r s t r e s s r e d i s t r i b u t i o n w i t h i n t h e s o i l
m e d i u m i n c o n t a c t w i t h t h e m e a s u r i n g c o m p o n e n t .
P e r h a p s t h e f i r s t e a r l y s a t i s f a c t o r y v e r s i o n o f t h e c o n t a c t e a r t h
p r e s s u r e c e l l s d e v e l o p e d c a m e f r o m t h e w o r k o f A r t h u r a n d R o s c o e
( 1 9 6 1 ) c o n d u c t e d a t C a m b r i d g e U n i v e r s i t y . S i n c e t h e n . n u m e r o u s d e s i g n s
a n d i m p r o v e m e n t s o v e r t h e b a s i c c e l l o f A r t h u r a n d R o s c o e ( 1 9 6 1 ) h a v e
b e e n b u i l t a t C a m b r i d g e U n i v e r s i t y ( s e e . f o r e x a m p l e , B r a n s b y , 1 9 7 3 ;
H a d d o c k s . 1 9 8 3 ) . S u c h C a m b r i d g e c e l l s h a v e b e e n u t i l i s e d i n l a b o r a t o r y
m o d e l p i l e t e s t i n g ( f o r e x a m p l e . W i 1 1 i a m s , 1 9 7 9 ) a n d i n f i e l d t e s t s
( f o r e x a m p l e . B o n d a n d J a r d i n e . 1 9 8 9 . 1 9 9 1 ) . O t h e r t y p e s o f c e l l s h a v e
a l s o b e e n d e v e l o p e d o r u t i l i s e d b y o t h e r i n v e s t i g a t o r s f o r m e a s u r i n g
t h e n o r m a l p i l e - s o i l i n t e r f a c e s t r e s s , f o r e x a m p l e . J o h n s t o n ( 1 9 8 3 )
( a d a p t a t i o n o f C a m b r i d g e m o d e l ) . B a l i g h e t a l . ( 1 9 8 5 ) . R o w l a n d s e t a l .
( 1 9 8 9 ) a n d P o n n i a h ( 1 9 8 9 ) . I t s h o u l d b e n o t e d t h a t t h e q u e s t i o n o f
w h i c h t y p e o f c e l l i s " b e t t e r " i s s t i l l h i g h l y d e b a t a b l e a t p r e s e n t .
H e n c e . a q u a l i t a t i v e i n t e r p r e t a t i o n o f t h e c e l l ' s r e s p o n s e c a n a t b e s t
b e a t t e m p t e d o n l y .
T h e b a s i c c o n c e p t s o f t h e C a m b r i d g e c o n t a c t s t r e s s c e l l s . b a s e d o n
t h e i n i t i a l d e s i g n o f A r t h u r a n d R o s c o e ( 1 9 6 1 ) . a r e p r e s e n t e d b r i e f l y
h e r e a f t e r a s t h e s e a r e o f r e l e v a n c e t o t h e p r e s e n t s t u d y .
T h e f o r c e s a c t i n g o n t h e s t r e s s c e l l c o n s i s t o f a n o r m a l l o a d ( N )
a t a n e c c e n t r i c i t y . e ( f r o m t h e c e n t r a l a x i s o f t h e c e l l ) a n d a s h e a r
l o a d ( 5 ) . a s s h o w n i n F i g . 6 . 2 4 . T h e t h r e e s t r a i n - g a u g e c i r c u i t s
i n s t a l l e d o n t h e c e l l a r e n o t i n d e p e n d e n t a n d t h e a p p l i c a t i o n o f a n y
l o a d g i v e s r i s e t o v o l t a g e o u t p u t s V . V a n d V f r o m t h e n o r m a l ,
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e c c e n t r i c i t y a n d s h e a r c i r c u i t s r e s p e c t i v e l y ( s e e , f o r e x a m p l e ,
W i l l i a m s . 1 9 7 9 ) . T h u s . b y v a r y i n g e a c h o f t h e l o a d c o m p o n e n t s
s e p a r a t e l y i n t h e c a l i b r a t i o n p r o c e s s a n d r e c o r d i n g t h e c o r r e s p o n d i n g
v o l t a g e o u t p u t s f r o m t h e t h r e e c i r c u i t s , t h e f o l l o w i n g m a t r i x
r e l a t i o n s h i p c a n b e o b t a i n e d ( W i l l i a m s , 1 9 7 9 ) :
U ; }
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w h e r e t h e c o e f f i c i e n t s o f t h e m a t r i x [ Z l c a n b e o b t a i n e d f r o m t h e
a b o v e c a l i b r a t i o n p r o c e s s . E q u a t i o n ( 6 . 1 ) i s t h e n i n v e r t e d t o o b t a i n
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t h e l o a d c o m p o n e n t s g i v e n b y :
{ : } .
[ C l { U
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- 1
w h e r e [ C l = [ Z ] i s t h e c a l i b r a t i o n m a t r i x ( o r d e r 3 x 3 ) o f t h e l o a d
c e l l . H e n c e , i n t h e a c t u a l u s a g e o f t h e c e l l , t h e l o a d s a c t i n g o n t h e
c e l l c a n b e o b t a i n e d b y s i m p l y m u l t i p l y i n g t h e c a l i b r a t i o n m a t r i x [ C l
w i t h t h e t h r e e v o l t a g e o u t p u t s ( w i t h r e s p e c t t o i n i t i a l z e r o l o a d
v a l u e s ) a s g i v e n b y e q u a t i o n ( 6 . 2 ) . I t m a y b e n o t e d t h a t a l t h o u g h t h e
w o r k i n g c o n c e p t o f t h e c e l l i s t h e o r e t i c a l l y s o u n d a n d s i m p l e ,
a b s o l u t e p r o p e r c a r e h a s t o b e e x e r c i s e d i n t h e m a n u f a c t u r e o f t h e
c e l l a n d , p a r t i c u l a r l y , d u r i n g t h e t e d i o u s c a l i b r a t i o n p r o c e s s .
F o r t h e p r e s e n t s t u d y , t h e b a s i c t h e o r e t i c a l c o n c e p t o f t h e
C a m b r i d g e c o n t a c t s t r e s s c e l l s d e s c r i b e d e a r l i e r w a s a d o p t e d . A n u m b e r
o f c o n s i d e r a t i o n s w e r e t a k e n i n t o a c c o u n t b e f o r e r e a c h i n g t h e f i n a l
a d o p t e d m e t h o d f o r d e t e r m i n i n g t h e n o r m a l p i l e - s o i l i n t e r f a c e s t r e s s .
T h e s e c o n s i d e r a t i o n s w e r e :
( i ) I f s o m e f o r m o f c o n t a c t s t r e s s c e l l ( s i m i l a r t o t h e
C a m b r i d g e m o d e l ) w e r e e m p l o y e d , t h e n e c e s s a r y p a c k i n g o f
t h e c e l l , o n t o t h e p i l e s h a f t , c a p a b l e o f e f f e c t i v e l y
s e a l i n g t h e a s s e m b l y ( i n t h e c a s e o f " w e t " s o i l t e s t s )
w o u l d r e s u l t i n a s o m e w h a t h i g h l y " n o n - u n i f o r m " p i l e
s h a f t . T h e p a c k i n g p i e c e s f o r s u c h c e l l s w o u l d b e i n
a d d i t i o n t o t h o s e r e q u i r e d f o r t h e p o r e - w a t e r p r e s s u r e
p r o b e s ( s e e s e c t i o n 6 . 4 . 3 )
( i i ) E v e n i f t h e C a m b r i d g e - t y p e c e l l w e r e a d o p t e d , t h e
n e c e s s a r y m a n p o w e r a v a i l a b i l i t y a n d t e c h n i c a l s k i l l s
r e q u i r e d t o f a b r i c a t e a n d i n s t r u m e n t a s u c c e s s f u l c e l l
w i t h i n a s a t i s f a c t o r y t i m e p e r i o d w a s c o n s i d e r e d a
p r o b l e m . T h e q u e s t i o n o f m a n p o w e r a v a i l a b i l i t y ,
l a c k i n g d u r i n g t h e p e r i o d o f t h e a u t h o r ' s c a n d i d a t u r e , w a s
a n i m p o r t a n t f a c t o r t h a t h a d t o b e t a k e n i n t o a c c o u n t .
B a s e d o n t h e a b o v e c o n s i d e r a t i o n s , t h e u s e o f c o n t a c t s t r e s s c e l l s
t h a t n e e d t o b e i n s t a l l e d o n t h e p i l e s h a f t w a s r u l e d o u t f o r t h e
p r e s e n t s t u d y . I n s t e a d , a s i m p l e r a p p r o x i m a t e a p p r o a c h w a s a d o p t e d
w h i c h r e l i e d o n t h e s e p a r a t e m e a s u r e m e n t s o f t h e a x i a l a n d
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c 1 r c u m f ' e r e n t i a l ( h o o p ) s t r a i n s u n d e r t h e a p p l i c a t i o n s o f a x i a l l o a d
a l o n e a n d n o r m a l h o r i z o n t a l s t r e s s a l o n e .
A s m e n t i o n e d i n s e c t i o n 6 . 4 . 2 . 1 , t h e v o l t a g e o u t p u t s o f t h e a x i a l
a n d c i r c u m f ' e r e n t i a U y o r i e n t a t e d s t r a i n - g a u g e c i r c u i t s u n d e r a x i a l
l o a d i n g a l o n e c a n b e o b t a i n e d b y s u b j e c t i n g t h e i n s t r u m e n t e d s e g m e n t
t o k n o w n a p p l i e d a x i a l l o a d s . S i m i l a r l y , t h e r e s p o n s e s o f b o t h
s t r a i n - g a u g e c i r c u i t s , u n d e r a n a p p l i e d h o r i z o n t a l s t r e s s a l o n e , c a n
b e o b t a i n e d b y s u b j e c t i n g t h e s e g m e n t t o k n o w n a p p l i e d h o r i z o n t a l
s t r e s s . T o a c h i e v e t h i s , t h e c a l i b r a t i o n c h a m b e r ( s e e s e c t i o n 6 . 3 . 2 )
w a s u t i l i s e d .
T h e t o p a n d b o t t o m e n d s o f t h e c h a m b e r w e r e m o d i f i e d t o a c c o m m o d a t e
t h e i n s t r u m e n t e d s e g m e n t b y a t t a c h i n g t h e t h r e e p l a t e s m a r k e d " A " , " B "
a n d " c " t o t h e c h a m b e r b o d y ( F i g . 6 . 2 5 ) . A p r e s s u r e i n l e t v a l v e o n a
s i d e o f t h e c h a m b e r b o d y e n a b l e d t h e n e c e s s a r y r e q u i r e d p r e s s u r e t o b e
a p p l i e d . N o t e t h a t t o c a t e r f o r a d i f f e r e n t p i l e s e g m e n t s i z e , o n l y
t h e c o m p o n e n t s m a r k e d " A " a n d " B " n e e d b e f a b r i c a t e d t o a c c o m m o d a t e
t h e n e w s i z e . " 0 " r i n g s h a v e a g a i n b e e n u s e d t o p r e v e n t a n y l e a k a g e
a l o n g t h e s u r f a c e o f t h e p i l e s e g m e n t . B y v a r y i n g t h e a p p l i e d
p r e s s u r e , t h e r e s p o n s e s o f b o t h s t r a i n - g a u g e c i r c u i t s , m e a s u r e d b y t h e
H P 3 4 5 8 A m u l t i m e t e r , c a n b e o b t a i n e d .
N o t e t h a t t h e d e s i g n d e t a i l s o f t h e i n s t r u m e n t e d s e g m e n t s o f t h e
p i l e s h a f t , f o r t h e m e a s u r e m e n t s o f b o t h a x i a l l o a d a n d n o r m a l
p i l e - s o i l i n t e r f a c e s t r e s s , h a v e b e e n d e s c r i b e d e a r l i e r i n s e c t i o n
6 . 4 . 2 . 1 .
T h e r e l a t i o n s h i p r e l a t i n g t h e a p p l i e d l o a d s ( o r s t r e s s e s ) t o t h e
v o l t a g e o u t p u t s o f t h e t w o s t r a i n - g a u g e c i r c u i t s i s g i v e n b y :
{ : : } • [ : : : : ] { : } • { Z { { : }
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w h e r e A i s t h e a p p l i e d a x i a l l o a d , N i s t h e n o r m a l p i l e - s o i l
h o r i z o n t a l s t r e s s , V a n d V a r e t h e v o l t a g e o u t p u t s f r o m t h e a x i a l
A N
a n d c i r c u m f e r e n t i a l c i r c u i t s r e s p e c t i v e l y , a n d [ Z ) i s a m a t r i x ( o r d e r
2 x 2 ) o f c o e f f i c i e n t s o b t a i n e d f r o m t h e c a l i b r a t i o n p r o c e s s . B y v a r y i n g
t h e a p p l i e d a x i a l l o a d a l o n e ( i . e w i t h n o a p p l i e d h o r i z o n t a l s t r e s s ) ,
t h e c o e f f i c i e n t s a a n d a , w h i c h r e p r e s e n t t h e a x i a l a n d
1 1 2 1
c 1 r c u m f ' e r e n t i a l s t r a i n - g a u g e c i r c u i t s r e s p o n s e s ( p e r u n i t o f a p p l i e d
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l o a d ) r e s p e c t i v e l y , c a n b e o b t a i n e d . S i m i l a r l y , b y v a r y i n g t h e a p p l i e d
h o r i z o n t a l s t r e s s a l o n e ( i . e w i t h n o a p p l i e d a x i a l l o a d ) , t h e
c o e f f i c i e n t s a a n d a ( w h i c h a r e t h e r e s p o n s e s p e r u n i t h o r i z o n t a l
1 2 2 2
s t r e s s ) c a n b e o b t a i n e d . E q u a t i o n ( 6 . 3 ) i s t h e n i n v e r t e d t o g i v e t h e
f o l l o w i n g e q u a t i o n :
{ : } -
[ C l { : : }
( 6 . 4 )
- 1
w h e r e [ C l = [ Z ] i s t h e c a l i b r a t i o n m a t r i x ( o r d e r 2 x 2 ) o f t h e
i n s t r u m e n t e d s e g m e n t .
I t i s w o r t h n o t i n g t h a t s u c h a n a p p r o a c h i n v o l v i n g t h e i n d e p e n d e n t
m e a s u r e m e n t s o f t h e a x i a l a n d c i r c u m f e r e n t i a l ( h o o p ) s t r a i n s , f o r
d e t e r m i n i n g t h e a x i a l l o a d s a n d n o r m a l p i l e - s o i l i n t e r f a c e s t r e s s e s ,
h a s a l s o b e e n u t i l i s e d i n t h e m o d e l t e s t s o f S t e e n f e l t e t a l . ( 1 9 8 1 ) .
I t i s h o w e v e r n o t k n o w n h o w e f f e c t i v e w a s t h e n o r m a l p i l e - s o i l
i n t e r f a c e s t r e s s m e a s u r e m e n t p r o c e d u r e a s n o r e s u l t s w e r e p r e s e n t e d b y
t h e w r i t e r s . A s o m e w h a t s i m i l a r a p p r o a c h h a s b e e n a d o p t e d b y H u n t s m a n
e t a l . ( 1 9 8 6 ) f o r d e t e r m i n i n g t h e i n - s i t u l a t e r a l s t r e s s e s u s i n g c o n e
p e n e t r o m e t e r s . T h e i r m e t h o d i n v o l v e s m e a s u r i n g t h e c i r c u m f e r e n t i a l
s t r a i n s o n l y ( c a u s e d b y t h e l a t e r a l s t r e s s ) o v e r a t h i n n e d - s e c t i o n o f
t h e c o n e p e n e t r o m e t e r s . T h e t e c h n i q u e o f m e a s u r i n g t h e c i r c u m f e r e n t i a l
s t r a i n s u s i n g s t r a i n - g a u g e s h a s a l s o b e e n u t i l i s e d b y L a d e e t a l .
( 1 9 8 1 ) i n a s e r i e s o f m o d e l c e n t r i f u g e t e s t s o f d e e p v e r t i c a l s h a f t s
i n d r y s a n d .
I t s h o u l d b e e m p h a s i z e d , a s i n a n y s o i l s t r e s s m e a s u r e m e n t s ,
a b s o l u t e q u a n t i t a t i v e m e a s u r e m e n t o f t h e l a t e r a l s t r e s s e s a c t i n g o n
p i l e s ( o r p e n e t r o m e t e r s ) a r e m o s t d i f f i c u l t t o o b t a i n . A q u a l i t a t i v e
i n t e r p r e t a t i o n o f t h e r e s u l t s i s t h u s c o n s i d e r e d t o b e m o r e
a p p r o p r i a t e . S o m e p r e l i m i n a r y t e s t r e s u l t s f r o m a n i n i t i a l t r i a l
i n s t r u m e n t e d s e g m e n t s h o w i n g t h e a p p l i c a b i l i t y o f t h e a d o p t e d a p p r o a c h
a r e p r e s e n t e d i n C h a p t e r 7 .
I n t h e a p p r o x i m a t e a p p r o a c h a d o p t e d f o r t h e p r e s e n t s t u d y , a s
o u t l i n e d e a r l i e r , t h e f o l l o w i n g p o i n t s c a n b e n o t e d :
( 1 )
C a l i b r a t i o n s i m u l a t i n g t h e s h e a r s t r e s s e s
s h a f t w a s o m i t t e d . I t w a s a s s u m e d t h a t t h e
s h e a r s t r e s s e s ( o n t h e s t r a i n - g a u g e d
i d e n t i c a l t o t h o s e o f a n a x i a l l o a d . T h u s ,
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o v e r t h e p i l e
e f f e c t s o f t h e
s e c t i o n ) w e r e
t h e d i f f e r e n c e
i n t h e a x i a l l o a d s m e a s u r e d b e t w e e n a n y t w o a d j a c e n t l o a d
c e l l s w a s a s s u m e d t o b e d i s t r i b u t e d u n i f o r m l y o v e r t h e
p l l e s h a f t s u r f a c e a r e a b e t w e e n t h e t w o c e l l s ( 1 . e a s
s h e a r s t r e s s e s ) , T h e r e f o r e ,
a n y a c t u a l n o n - u n i f o r m
d i s t r i b u t i o n o f t h e s h e a r s t r e s s e s w a s a s s u m e d t o h a v e
i d e n t i c a l e f f e c t ( a s t h e u n i f o r m l y d i s t r i b u t e d c a s e ) o n
t h e r e s u l t a n t r e s p o n s e o f t h e l o a d c e l l u n i t .
( i l ) W h l l e t h e C a m b r i d g e c o n t a c t s t r e s s c e l l g a v e t h e m e a s u r e d
l a t e r a l s t r e s s r e s p o n s e a t a p a r t i c u l a r " p o i n t " , t h e
p r e s e n t a d o p t e d a p p r o a c h g a v e a n a v e r a g e d r e s p o n s e o f t h e
l a t e r a l s t r e s s e s a c t i n g o v e r a n d a l o n g t h e c i r c u m f e r e n t i a l
a r e a o f t h e i n s t r u m e n t e d s e s - e n t . A n y n o n - u n i f o r m l a t e r a l
s t r e s s d i s t r i b u t i o n w a s h e n c e m e a s u r e d a s a n a v e r a g e d
r e s p o n s e a n d i n t e r p r e t e d a s a u n i f o r m l a t e r a l s t r e s s
d i s t r i b u t i o n o v e r t h e i n s t r u m e n t e d s e g m e n t .
( 1 i l ) " I n - s a n d " c a l i b r a t i o n o f t h e i n s t r u m e n t e d s e g m e n t , u n d e r
a n a p p l i e d h o r i z o n t a l s t r e s s ,
t o c a t e r f o r a p i l e t h a t i s
s u b j e c t e d
t o a
c y c l i c l o a d , i s h i g h l y
c o m p l e x
a n d
d i f f l c u l t f o r i n t e r p r e t a t i o n .
A s
s u c h ,
i t w a s n o t
a t t e m p t e d i n t h e p r e s e n t s t u d y .
T h e r e f o r e , b a s e d o n t h e a b o v e p o i n t s , t h e n o r m a l p l l e - s o l l i n t e r f a c e
s t r e s s m e a s u r e m e n t u s i n g t h e p r e s e n t i n s t r u m e n t e d s e g m e n t c a n o n l y b e
i n t e r p r e t a t e d q u a l i t a t i v e l y w h e r e a s a n a b s o l u t e ( q u a n t i t a t i v e )
i n t e r p r e t a t i o n o f t h e a x i a l l o a d m e a s u r e m e n t c a n b e m a d e . I t m u s t b e
e m p h a s i z e d t h a t t h e s i m p l i f i e d p r o c e d u r e a d o p t e d i n t h e p r e s e n t s t u d y
f o r d e d u c i n g t h e n o r m a l p l l e - s o l l i n t e r f a c e s t r e s s w a s a t t e m p t e d i n
o r d e r t o m a x i m i s e t h e i n f o r m a t i o n t h a t c o u l d b e o b t a i n e d f r o m e a c h
s t r a i n - g a u g e d s e g m e n t . A l t h o u g h p r e l i m i n a r y r e s u l t s f r o m a t r i a l
i n s t r u m e n t e d s e g m e n t ( s e e s e c t i o n 7 . 4 . 2 ) s h o w e d t h e a p p l i c a b i l i t y o f
t h i s s i m p l i f i e d p r o c e d u r e , t h e p e r f o r m a n c e o f t h e m o d e l i n s t r u m e n t e d
p l l e , c o n s i s t i n g o f a n u m b e r o f t h e s e i n s t r u m e n t e d s e g m e n t s , r e m a i n s
t o b e a s s e s s e d . T h e s a t i s f a c t o r y o r n o n - s a t i s f a c t o r y i n t e r p r e t a t i o n o f
t h e d e d u c e d n o r m a l p l l e - s o l l i n t e r f a c e s t r e s s , o b t a i n e d f r o m t e s t s
u s i n g t h e m o d e l i n s t r u m e n t e d p i l e , w i l l b e d i s c u s s e d f u r t h e r i n
C h a p t e r 8 .
6 . 4 . 3 . P o r e - V a t e r P r e s s u r e M e a s u r e m e n t
T h e i n s t r u m e n t e d s e g m e n t s o f t h e p l l e s h a f t a r e a l s o r e q u i r e d t o
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m e a s u r e t h e p o r e - w a t e r p r e s s u r e r e s p o n s e ( i n t h e c a s e o f ' " w e t " s o i l
t e s t s ) a t t h e p i l e - s o i l i n t e r f ' a c e . T h i s t a s k c a n b e a c h i e v e d b y
a t t a c h i n g m i n i a t u r e p o r e - w a t e r p r e s s u r e t r a n s d u c e r s ( D r u c k P O C R 8 1
m o d e l ) t o t h e t h i c k e r s e c t i o n ( 2 . 5 m m ) o f ' t h e i n s t r u m e n t e d s e g m e n t s .
T h e f i n a l a d o p t e d a t t a c h m e n t d e t a i l s f ' o r t h e p o r e - w a t e r p r e s s u r e
t r a n s d u c e r a r e s h o w n i n F i g . 6 . 2 6 . A b a c k i n g p i e c e , m a c h i n e d t o f i t
t h e i n t e r n a l s u r f ' a c e o f ' t h e s e g m e n t , p r o v i d e d t h e n e c e s s a r y s u p p o r t t o
w h i c h t h e p r e s s u r e t r a n s d u c e r h o u s i n g w a s a t t a c h e d . T h i s b a c k i n g p i e c e
w a s h e l d i n p o s i t i o n t o t h e p i l e s h a f ' t s e g m e n t b y f ' o u r s c r e w s
o
p o s i t i o n e d 9 0 a p a r t . " 0 " r i n g g r o o v e s w e r e f ' u r t h e r m a c h i n e d o n t h e
b a c k i n g p i e c e t o e n s u r e a l e a k - p r o o f ' c o n d i t i o n f ' o r t h e a s s e m b l y . T h e
p r e s s u r e t r a n s d u c e r h o u s i n g w a s c o n n e c t e d t o t h e b a c k i n g p i e c e s u p p o r t
t h r o u g h a t h r e a d e d c o n n e c t i o n . A s m a l l " 0 " r i n g g r o o v e w a s p r o v i d e d o n
t h e i n t e r n a l s u r f ' a c e o f ' t h e h o u s i n g t o e n s u r e n o l e a k a g e o c c u r r i n g a t
t h e h o u s i n g - t r a n s d u c e r i n t e r f ' a c e . A l l t h e n e c e s s a r y a t t a c h m e n t s w e r e
f ' a b r i c a t e d a n d m a c h i n e d t o e n s u r e t h a t t h e i n s t a l l e d a s s e m b l y w a s
f ' l u s h w i t h t h e e x t e r n a l p i l e s u r f ' a c e .
N o t e t h a t t h e p r e s e n t a d o p t e d a t t a c h m e n t m e t h o d e n a b l e s t h e
p o r e - w a t e r p r e s s u r e t r a n s d u c e r t o b e r e m o v e d , i f ' r e q u i r e d , f ' r o m t h e
p i l e s h a f ' t . T h i s c a n b e e a s i l y a c h i e v e d b y r e l e a s i n g t h e t r a n s d u c e r
h o u s i n g f ' r o m t h e b a c k i n g p i e c e . T h i s " a b i l i t y " t o r e m o v e t h e
p o r e - w a t e r p r e s s u r e t r a n s d u c e r i s r e q u i r e d t o e n a b l e t h e t r a n s d u c e r t o
b e u t i l i s e d i n o t h e r m o d e l p i l e s . H o w e v e r , t h e n e c e s s a r y a t t a c h m e n t
p i e c e s h a v e t o b e f ' a b r i c a t e d t o s u i t t h e n e w p i l e s i z e .
T r i a l t e s t s d u r i n g t h e i n i t i a l d e v e l o p m e n t s t a g e w e r e m a i n l y
c o n f ' i n e d t o e l i m i n a t i n g t h e l e a k a g e p r o b l e m f ' r o m t h e b a c k o f ' t h e
h o u s i n g - t r a n s d u c e r i n t e r f ' a c e . T h e l e a k a g e w a s f i n a l l y e l i m i n a t e d b y
u s i n g a n " 0 " r i n g a t t h e h o u s i n g - t r a n s d u c e r i n t e r f ' a c e . P l a t e 6 . 2 s h o w s
a n i n s t r u m e n t e d s e g m e n t w i t h t h e m i n i a t u r e p o r e - w a t e r p r e s s u r e
t r a n s d u c e r .
C a l i b r a t i o n o f ' t h e p o r e - w a t e r p r e s s u r e t r a n s d u c e r o n e a c h o f ' t h e
i n s t r u m e n t e d s e g m e n t w a s e a s i l y c a r r i e d o u t u s i n g t h e s m a l l
c a l i b r a t i o n c h a m b e r . T h i s w a s d o n e s i m u l t a n e o u s l y w i t h t h e c a l i b r a t i o n
f ' o r t h e r e s p o n s e o f ' t h e s t r a i n - g a u g e d s e c t i o n u n d e r a n a p p l i e d
h o r i z o n t a l s t r e s s . A n a i r p r e s s u r e s y s t e m , i n c o n j u n c t i o n w i t h a n
a i r - w a t e r p r e s s u r e p o t , w a s u t i l i s e d f ' o r c r e a t i n g t h e n e c e s s a r y
h y d r o s t a t i c p r e s s u r e r e q u i r e d . A t y p i c a l c a l i b r a t i o n r e s p o n s e o f ' t h e
p o r e - p r e s s u r e t r a n s d u c e r s i s p r e s e n t e d i n C h a p t e r 7 .
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l t I s w o r t h y o f n o t e t h a t p o r e - w a t e r p r e s s u r e m e a s u r e m e n t s a l o n g
t h e p i l e s h a f t h a v e b e e n c o n d u c t e d i n l a b o r a t o r y m o d e l t e s t s ( f o r
e x a m p l e , M a t l o c k e t a l . , 1 9 8 2 ) a n d i n t h e f i e l d ( f o r e x a m p l e , P u e c h
a n d J e z e q u e l , 1 9 8 0 ; M c A n o y e t a l . , 1 9 8 2 ; O ' N e i 1 1 e t a l . , 1 9 8 2 a ) .
6 . 5 D A T A A C Q U I S I T I O N
I n t h i s s e c t i o n , t h e n e c e s s a r y d a t a a c q u i s i t i o n e q u i p m e n t u t i l i s e d
f o r t h e c o n d u c t o f t h e m o d e l p i l e t e s t i n g p r o g r a m i s d e s c r i b e d . T h e
c o m p u t e r c o n t r o l p r o g r a m s w r i t t e n t o c a t e r f o r t h e d i f f e r e n t s t a g e s
r e q u i r e d i n e a c h i n d i v i d u a l m o d e l p i l e t e s t a r e a l s o d e t a i l e d . T h e
d i f f e r e n t s t a g e s o f t h e m o d e l p i l e t e s t a r e d e s c r i b e d f u r t h e r u n d e r
t h e s e c t i o n " T e s t P r o c e d u r e s " i n C h a p t e r 7 .
T h e r e a r e a l t o g e t h e r a t o t a l m a x i m u m n u m b e r o f 2 3 c h a n n e l s o f
r e a d i n g s t h a t h a v e t o b e m o n i t o r e d d u r i n g e a c h m o d e l p i l e t e s t . T h e s e
c o n s i s t o f t w o c h a n n e l s f o r t h e l o a d c e l l a n d d i s p l a c e m e n t t r a n s d u c e r
r e q u i r e d f o r m o n i t o r i n g t h e p i l e h e a d l o a d a n d p i l e h e a d d i s p l a c e m e n t
r e s p e c t i v e l y , t e n c h a n n e l s f o r t h e f i v e i n s t r u m e n t e d s t r a i n - g a u g e d
s e g m e n t s o f t h e p i l e s h a f t , o n e c h a n n e l f o r t h e p i l e b a s e
s t r a i n - g a u g e d t i p , s i x c h a n n e l s f o r t h e s i x d i a p h r a g m - t y p e p r e s s u r e
c e l l s a l o n g t h e s i d e w a l l a n d b a s e o f t h e t e s t c h a m b e r , a n d f o u r
c h a n n e l s ( i f r e q U i r e d ) f o r t h e p o r e - p r e s s u r e t r a n s d u c e r s a t t a c h e d t o
t h e p i l e s h a f t s t r a i n - g a u g e d s e g m e n t s .
T h e d i g i t a l d a t a a c q u i s i t i o n s y s t e m c o n s i s t s o f a s c a n n i n g d i g i t a l
v o l t m e t e r t o g e t h e r w i t h a p o r t a b l e m i c r o - c o m p u t e r s y s t e m . T h e d i g i t a l
v o l t m e t e r u t i l i s e d f o r t h e p r e s e n t t e s t f a c i l i t y w a s a H e w l e t t - P a c k a r d
H P 3 4 5 8 A m u l t i m e t e r i n c o n j u n c t i o n w i t h a s w i t c h / c o n t r o l u n i t m o d e l H P
3 4 8 8 A . A t o t a l o f 4 0 c h a n n e l s ( f o r t w o w i r e s D C v o l t a g e m e a s u r e m e n t s )
f r o m f o u r " R e l a y M u l t i p l e x e r " o p t i o n a s s e m b l i e s ( m o d e l 4 4 4 7 0 A ) ,
i n s t a l l e d o n t h e s w i t c h / c o n t r o l u n i t , f o r m t h e m a x i m u m d a t a
a c q u i s i t i o n c a p a b i l i t y o f t h e p r e s e n t i n s t a l l e d s y s t e m . S i n c e t h e
p r e s e n t d i g i t a l m u l t i m e t e r s y s t e m h a s a m e a s u r e m e n t a c c u r a c y o f o n e
m i c r o v o l t , b o t h t h e s t r a i n - g a u g e d a n d t r a n s d u c e r o u t p u t r e s p o n s e s c a n
b e r e a d a n d r e c o r d e d d i r e c t l y w i t h o u t t h e u s e o f a m p l i f i e r s o r o t h e r
b r i d g e - b a l a n c i n g c i r c u i t r y . T h u s , t h e u s e o f t h i s s y s t e m e l i m i n a t e s
t h e n e e d f o r s i g n a l - c o n d i t i o n e r s a n d a m p l i f i e r s ( w h i c h i n h e r e n t l y
m a g n i f y t h e " n o i s e " l e v e l a s w e l l ) o f t e n a s s o c i a t e d w i t h d r i f t a n d
u n c e r t a i n t y i n s t r a i n - g a u g e m e a s u r e m e n t s . A n o t h e r m i c r o - c o m p u t e r
s y s t e m , w i t h t h e D / A b o a r d C I O - D A C 0 2 i n s t a l l e d i n i t , w a s u t i l i s e d t o
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g e n e r a t e t h e r e q u i r e d " i n p u t " l o a d i n g c o m m a n d s i g n a l . F i g . 6 . 2 7 s h o w s
t h e " f l o w " o f t h e a d o p t e d d a t a a c q u i s i t i o n s y s t e m a s w e l l a s t h e
s e p a r a t e c o n t r o l f o r g e n e r a t i n g t h e d i s p l a c e m e n t - c o n t r o l l e d c y c l i c
l o a d i n g n e c e s s a r y f o r t h e p r e s e n t t e s t f a c i l i t y .
T w o c o n t r o l p r o g r a m s w e r e w r i t t e n f o r t h e t e s t f a c i l i t y , o n e f o r
t h e d a t a a c q u i s i t i o n ( p r o g r a m D A Q . B A S ) a n d a n o t h e r f o r t h e i n p u t
l o a d i n g c o m m a n d s i g n a l ( p r o g r a m D L O A D . B A S ) . B o t h p r o g r a m s w e r e w r i t t e n
u s i n g " Q u i c k B a s i c " l a n g u a g e a n d u t i l i s e d w i t h i n a " Q u i c k B a s i c "
e n v i r o n m e n t .
I t i s e s s e n t i a l a n d d e s i r a b l e t h a t t h e l o a d - d i s p l a c e m e n t r e s p o n s e
a t t h e p i l e h e a d b e m o n i t o r e d a n d d i s p l a y e d t o t h e u s e r d u r i n g t h e
d i f f e r e n t s t a g e s o f t h e t e s t . T o t h i s e n d , a g r a p h i c d i s p l a y s h o w i n g
t h e p i l e h e a d l o a d v e r s u s p i l e h e a d d i s p l a c e m e n t r e s p o n s e w a s
i n c o r p o r a t e d i n t o t h e d a t a a c q u i s i t i o n p r o g r a m D A Q . B A S . P r o v i s i o n s
w e r e a l s o m a d e f o r t h e c o r r e s p o n d i n g v a l u e s t o b e t a b u l a t e d a n d
d i s p l a y e d o n t h e m o n i t o r s c r e e n . A s w i l l b e d e s c r i b e d i n C h a p t e r 7
( u n d e r t h e s e c t i o n " T e s t P r o c e d u r e s " ) , t h i s g r a p h i c o p t i o n i s u s e d t o
a s s i s t i n t h e l o a d i n g c o n t r o l r e q u i r e d a t c e r t a i n s t a g e s o f t h e t e s t .
A l s o , t h i s o p t i o n e n a b l e s a n y i r r e g u l a r i t y d u r i n g t h e t e s t i n g s t a g e t o
b e v i s i b l y d e t e c t e d . D u r i n g t h e c y c l i c l o a d i n g s t a g e , t h e c h a n n e l
r e a d i n g s s p e c i f i c t o s e l e c t e d c y c l e n u m b e r s c a n b e s t o r e d i n a
s p e c i f i e d f i l e i n s t e a d o f s t o r i n g t h e r e a d i n g s f o r a l l c y c l e s . T h i s
w i l l r e d u c e t h e a m o u n t o f c o r e - s t o r a g e r e q u i r e d f r o m t h e
m i c r o - c o m p u t e r s y s t e m .
T h e p r o g r a m D L O A D . B A S i s u t i l i s e d t o c o n t r o l t h e D / A v o l t a g e
c o n v e r t e r f o r g e n e r a t i n g t h e r e q u i r e d v o l t a g e " i n p u t " m a g n i t u d e s
n e c e s s a r y f o r t h e d i f f e r e n t s t a g e s o f t h e t e s t . A s m e n t i o n e d e a r l i e r ,
t h i s p r o g r a m i s u s e d i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e g r a p h i c o p t i o n ( o f
p r o g r a m D A Q . B A S ) f o r c o n t r o l l i n g t h e d i r e c t i o n o f l o a d i n g o f t h e
s e r v o - c o n t r o l l e d h y d r a u l i c J a c k , t o w h i c h t h e m o d e l p i l e i s a t t a c h e d .
6 . 6 S A N D P R E P A R A T I O N P R O C E D U R E
I n t h i s s e c t i o n , t h e n e c e s s a r y t a s k s t h a t h a v e b e e n p e r f o r m e d b y
t h e a u t h o r i n p r e p a r i n g a l a r g e v o l u m e o f c a l c a r e o u s s a n d a r e
d e s c r i b e d . T h e d e t a i l e d s a n d p l a c e m e n t p r o c e d u r e t h a t w a s a d o p t e d f o r
f i l l i n g t h e t e s t c h a m b e r i s f u r t h e r d e s c r i b e d i n C h a p t e r 7 .
D u e t o t h e l a r g e s i z e o f t h e t e s t c h a m b e r , a c o n s i d e r a b l e a m o u n t o f
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c a l c a r e o u s s a n d s p e c i m e n w a s r e q u i r e d t o f i l l u p t h e t e s t c h a m b e r
( v o l u m e o f t e s t c h a m b e r a b o u t 1 . 2 2 m
3
) . A s s u c h a l a r g e v o l u m e o f
p r e p a r e d c a l c a r e o u s s a n d s a m p l e w a s n o t a v a i l a b l e i n t h e l a b o r a t o r y , a
l a r g e v o l u m e o f s u c h s a n d h a d t o b e p r e p a r e d f r o m t h e " r a w " s a n d ( f r o m
B a s s S t r a i t , A u s t r a l i a ) t h a t w a s s u p p l i e d b y E s s o , A u s t r a l i a .
I n d e c i d i n g t h e a m o u n t o f s a n d r e q u i r e d . c o n s i d e r a t i o n w a s g i v e n t o
t h e c a s e w h e r e " w e t " s o i l t e s t s a r e t o b e c o n d u c t e d . F o r s u c h " w e t "
s o i l t e s t s , t h e n e e d o f b e i n g a b l e t o c a r r y o n a t e s t , w h i l e t h e w e t
s a n d f r o m t h e p r e v i o u s t e s t i s b e i n g d r i e d , i s h i g h l y e s s e n t i a l . I t
s h o u l d b e e m p h a s i z e d t h a t f o r s u c h " w e t " s o i l t e s t s , t h e p r o c e s s o f
d r y i n g a n d p r e p a r i n g t h e s a n d b a c k t o a " c o n d i t i o n " s u i t a b l e f o r s a n d
p l a c e m e n t f o r a t e s t i s t i m e - c o n s u m i n g a n d n e e d s c o n s i d e r a b l e e f f o r t .
3
A t o t a l o f a b o u t 3 . 1 m o f s a n d w a s p r e p a r e d b y t h e a u t h o r o v e r a
1
c o n t i n u o u s p e r i o d o f a b o u t 3 / 2 m o n t h s , f r o m e a r l y A u g u s t 1 9 8 9 t o m i d
N o v e m b e r 1 9 8 9 .
A l t o g e t h e r 1 3 6 b a g s o f w e t " r a w " s a n d w e r e t r a n s f e r r e d t o t h e " s a n d
p r e p a r a t i o n " r o o m n e x t t o t h e t e s t f a c i l i t y . T h e b a g s w e r e c u t o p e n t o
a l l o w t h e n e c e s s a r y v e n t i l a t i o n w h i l e t h e c o n t e n t s o f t h r e e b a g s o f
s a n d w e r e s p r e a d o u t e a c h t i m e o n t o 6 4 x 6 4 x 8 c m d e e p t r a y s p r i o r t o
p l a c e m e n t i n t o a d r y i n g o v e n . A Q u a l t e x f o r c e d - c o n v e c t i o n o v e n ( m o d e l
0 M 3 6 S E 3 D ) o f 2 8 6 l i t r e s ( 0 . 2 8 6 m
3
) i n t e r n a l v o l u m e w a s p u r c h a s e d f o r
t h e n e c e s s a r y d r y i n g p r o c e s s . T h e s a n d f r o m t h e 6 4 x 6 4 x 8 c m t r a y s w e r e
t h e n p l a c e d o n t o s i x s m a l l e r 5 2 x 3 8 x 7 c m d e e p t r a y s w h i c h w e r e i n t u r n
p l a c e d i n t o t h e o v e n . E a c h " b a t c h " o f s a n d t o o k b e t w e e n 1 2 h o u r s a n d
o
1 4 h o u r s , a t a n o v e n t e m p e r a t u r e o f 1 2 0 C , f o r c o m p l e t e d r y i n g .
A f t e r c o m p l e t e d r y i n g , t h e t r a y s w e r e r e m o v e d f r o m t h e o v e n a n d t h e
s a n d s i e v e d t o r e m o v e t h e l a r g e s h e l l y c o m p o n e n t s p r e s e n t i n t h e " r a w "
"
s a n d . T h e s a n d w a s s i e v e d u s i n g a 3 / 1 6 ( 4 . 7 5 m m ) s i e v e o f t h e B S 4 1 0 / 8 6
s i e v e s i z e s . D u e t o t h e p o w d e r y n a t u r e o f c a l c a r e o u s s e d i m e n t s ,
c o n s i d e r a b l e a m o u n t o f d u s t w a s p r e s e n t d u r i n g t h e s i e v i n g p r o c e s s a n d
p r o t e c t i v e m a s k h a d t o b e w o r n a t a l l t i m e s . T h e s i e v e d s a n d w a s
p l a c e d i n t o c y l i n d r i c a l b i n c o n t a i n e r s ( 3 8 c m d i a m e t e r b y 5 3 c m h e i g h t )
w i t h a t o t a l o f 5 5 s u c h c o n t a i n e r s r e q u i r e d t o c o n t a i n t h e
3
a p p r o x i m a t e l y 3 . 1 m o f s a n d p r e p a r e d .
A l t h o u g h t h e " r a w " s a n d w a s o b t a i n e d f r o m t h e s a m e g e n e r a l s i t e i n
B a s s S t r a i t , A u s t r a l i a , t w o s o m e w h a t " d i f f e r e n t " t y p e s o f s a n d w e r e
e v i d e n t f r o m t h e p r e p a r e d s a n d . 2 0 c o n t a i n e r s o f t h e p r e p a r e d s a n d
w e r e o f a m o r e p o w d e r y t y p e w h i l e t h e r e s t ( 3 5 c o n t a i n e r s ) h a d a m o r e
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s i l i c a - l i k e c o l o u r a n d l e s s p o w d e r y . I n o r d e r t o h a v e a " u n i f o r m " s a n d
f o r t h e p r e s e n t s t u d y , i t w a s d e c i d e d t h a t t h e t w o " d i f f e r e n t " t y p e s
o f s a n d b e m i x e d i n a c e r t a i n r a t i o . T h e r e q u i r e d p r o p o r t i o n s o f b o t h
s a n d t y p e s w e r e p l a c e d o n t h e c o v e r e d f l o o r a n d m i x e d a s t h o r o u g h l y a s
p o s s i b l e b y u s i n g a s p a d e . T h e " m i x i n g " w a s c a r r i e d o u t s o l e l y b y t h e
a u t h o r o v e r a c o n t i n u o u s t w o w e e k s p e r i o d . T h e s o - c a l l e d " u n i f o r m "
s a n d t h u s p r e p a r e d w a s s t o r e d b a c k i n t o t h e b i n c o n t a i n e r s .
A n u m b e r o f t e s t s w e r e c o n d u c t e d t o o b t a i n t h e a v e r a g e d i n d e x
p r o p e r t i e s o f t h e " u n i f o r m " s a n d , a n d a r e a s s h o w n i n T a b l e 6 . 1 . T h e
t e s t s ( e x c e p t t h e c a r b o n a t e c o n t e n t t e s t ) w e r e c o n d u c t e d i n a c c o r d a n c e
w i t h t h e r e c o m m e n d a t i o n s o f t h e A u s t r a l i a n S t a n d a r d A S 1 2 8 9 ( 1 9 7 7 ) . F o r
t h e c a r b o n a t e c o n t e n t t e s t , t h e " a c i d - s o l u b l e w e i g h t l o s s " m e t h o d , a s
d e s c r i b e d b y C h a n e y e t a l . ( 1 9 8 2 ) , w a s a d o p t e d . I t m a y b e n o t e d t h a t
t h e i n d e x t e s t s w e r e c o n d u c t e d f o r t h e 1 2 s a n d s a m p l e s o b t a i n e d
r a n d o m l y f r o m t h e 5 5 c o n t a i n e r s o f s a n d . G e n e r a l l y , t h e r e s u l t s v a r y
w i t h i n ± 7 % o f t h e a v e r a g e d v a l u e s s h o w n i n T a b l e 6 . 1 . T h e s e a v e r a g e d
v a l u e s a r e a l s o f o u n d t o b e c o n s i s t e n t w i t h t h o s e r e p o r t e d b y P o u l o s
( 1 9 8 5 ) f o r t h e A u s t r a l i a n B a s s S t r a i t c a l c a r e o u s s a n d d e p o s i t s .
D e t a i l e d g e n e r a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e B a s s S t r a i t c a l c a r e o u s s a n d
a r e r e p o r t e d i n t h i s r e f e r e n c e ( P o u l o s , 1 9 8 5 ) . T h e g r a i n - s i z e
d i s t r i b u t i o n c u r v e s o f t h e p r e p a r e d s a n d s a m p l e s w e r e f o u n d t o v a r y
w i t h i n t h e b a n d s h o w n i n F i g . 6 . 2 8 .
6 . 7 S U M M A R Y
T h i s c h a p t e r h a s d e s c r i b e d i n d e t a i l t h e d e s i g n r e q u i r e m e n t s a n d
c o n s t r u c t i o n o f a l a r g e t e s t f a c i l i t y f o r m o d e l p i l e t e s t i n g . S o m e o f
t h e p r o b l e m s e n c o u n t e r e d d u r i n g t h e c o n s t r u c t i o n o f t h e t e s t f a c i l i t y ,
i n p a r t i c u l a r t h o s e c o n c e r n e d w i t h t h e h y d r a u l i c l o a d i n g s y s t e m , a r e
a l s o h i g h l i g h t e d a n d d i s c u s s e d t o g e t h e r w i t h t h e r e m e d i a l s o l u t i o n s
a d o p t e d .
T h e p a r a l l e l d e v e l o p m e n t o f o t h e r r e l a t e d t a s k s r e q u i r e d f o r t h e
c o n d u c t o f a m o d e l p i l e t e s t a r e a l s o p r e s e n t e d . T h e s e i n c l u d e t h e
d e s i g n o f t h e m o d e l p i l e a n d i t s r e l a t e d i n s t r u m e n t a t i o n , t h e d e s i g n
o f t h e d i a p h r a g m - t y p e s t r e s s c e l l s , t h e p r e p a r a t i o n o f a l a r g e v o l u m e
o f c a l c a r e o u s s a n d f o r t h e p r e s e n t f a c i l i t y , a n d t h e c o m p u t e r c o n t r o l
p r o g r a m s r e q u i r e d f o r d a t a a c q u i s i t i o n a n d l o a d i n g a p p l i c a t i o n .
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Fig. 6. Ha) A schematic view of the model pile test facility
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F i g . 7 . l ( b ) s h o w s t h e r e s p o n s e s o f a t~ical c e l l , f o r t h e t h r e e
d i f f e r e n t d e n s i t y s t a t e s , u n d e r t h e f i r s t c y c l e o f l o a d i n g . N o t e t h a t
t h e " i n s a n d " c a l i b r a t i o n r e s p o n s e s a n d t h e " f l u i d " c a l i b r a t i o n
r e s p o n s e a r e a l m o s t i d e n t i c a l f o r a p p l i e d p r e s s u r e s o f l e s s t h a n 5 0
k P a . F o r h i g h e r p r e s s u r e s ( > 5 0 k P a ) , t h e " i n s a n d " r e s p o n s e s d i f f e r
s i g n i f i c a n t l y , d e p e n d i n g o n t h e d e n s i t y s t a t e , f r o m t h e " f l u i d "
c a l i b r a t i o n r e s p o n s e . T h i s m a y b e d u e t o s i g n i f i c a n t s t r e s s
r e d i s t r i b u t i o n , d u e t o " a r c h i n g " o f t h e s a n d m a s s o v e r t h e d e f l e c t e d
d i a p h r a g m f a c e o f t h e c e l l , f o r t h e h i g h e r a p p l i e d p r e s s u r e s . T h u s ,
f o r t h e h i g h e r p r e s s u r e v a l u e s ( > 5 0 k P a ) , t h e d e d u c e d s o i l s t r e s s ,
f r o m t h e o u t p u t r e s p o n s e o f t h e c e l l , i f b a s e d o n t h e " f l u i d "
c a l i b r a t i o n c h a r t w o u l d g i v e a l o w e r s t r e s s v a l u e t h a n t h e " t r u e "
v a l u e - a n " u n d e r - r e g i s t r a t i o n " c a s e ( W e i l e r a n d K u l h a w y , 1 9 8 2 ) . U p o n
u n l o a d i n g , s i g n i f i c a n t " a r c h i n g " b e h a v i o u r o c c u r s r e s u l t i n g i n a
" l o c k e d - i n " s t r e s s s t a t e o v e r t h e c e l l , t h u s , c o n t r i b u t i n g t o t h e s l o w
r e s p o n s e o f t h e c e l l t o t h e r e d u c e d a p p l i e d p r e s s u r e . T h i s h y s t e r e t i c
o b s e r v a t i o n i s c o n s i s t e n t w i t h t h o s e r e p o r t e d b y , f o r e x a m p l e , S e l i g
( 1 9 8 0 ) . T h e r e s p o n s e s o f t h e c e l l , a f t e r f o u r u n l o a d i n g - r e l o a d i n g
c y c l e s , a r e f u r t h e r s h o w n i n F i g . 7 . l ( c ) a n d F i g . 7 . l ( d ) f o r t h e
r e l a t i v e l y l o o s e a n d r e l a t i v e l y d e n s e s t a t e s r e s p e c t i v e l y . C y c l i n g
a p p e a r s t o h a v e n o s i g n i f i c a n t i n f l u e n c e o n t h e g e n e r a l s h a p e o f t h e
r e s p o n s e c u r v e o f t h e c e l l .
A s t h e m a j o r u s e o f t h e s t r e s s c e l l s i s t o p r o v i d e a n i n d i c a t i o n o f
t h e " r i g i d b o u n d a r y " e f f e c t d u r i n g t h e i n i t i a l i n s t a l l a t i o n o f t h e
m o d e l p i l e , t h e " u n l o a d i n g " a n d " c y c l i n g " e f f e c t s n o t e d f r o m t h e
c a l i b r a t i o n p r o c e s s w o u l d n o t b e o f m a j o r c o n c e r n . I t s h o u l d b e n o t e d
t h a t a q u a l i t a t i v e i n d i c a t i o n o f t h e " r i g i d b o u n d a r y · e f f e c t i s s o u g h t
i n t h e p r e s e n t s t u d y a n d a n y s t r e s s v a l u e s i n t e r p r e t e d f r o m t h e
p r e s e n t s t u d y s h o u l d n o t b e t r e a t e d a s a b s o l u t e q u a n t i t a t i v e v a l u e s .
I t m u s t b e e m p h a s i z e d a g a i n t h a t t h e a c c u r a t e m e a s u r e m e n t o f s o i l
s t r e s s i s a m o s t d i f f i c u l t a n d c o m p l e x t a s k d e p e n d e n t o n m a n y f a c t o r s .
I t s t i l l r e m a i n s a c h a l l e n g i n g t a s k f o r t h e e n g i n e e r i n g p r o f e s s i o n t o
i m p r o v e o n t h e c u r r e n t a v a i l a b l e m e t h o d s o f m e a s u r e m e n t .
7 . 3 C A L I B R A T I O N R E S U L T S F O R P I L E I N S T R U M E N T E D S E G M E N T S
T h e c a l i b r a t i o n o f t h e p i l e s h a f t i n s t r u m e n t e d s e g m e n t s r e q u i r e d
t h e s e p a r a t e a p p l i c a t i o n o f a n o r m a l p r e s s u r e a n d a n a x i a l l o a d . A s
d e s c r i b e d i n s e c t i o n 6 . 4 . 2 . 2 , c a l i b r a t i o n u n d e r a n o r m a l p r e s s u r e
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a l o n e e n a b l e s t h e c o e f f i c i e n t s a a n d a o f t h e c a l i b r a t i o n m a t r i x
1 2 2 2
[ z ] t o b e d e t e r m i n e d ( s e e e q u a t i o n 6 . 3 ) . S i m i l a r l y , t h e c o e f f i c i e n t s
a
l 1
a n d a
2 1
c a n b e o b t a i n e d b y c a l i b r a t i n g f o r t h e a x i a l l o a d a l o n e .
7 . 3 . 1 N o r m a l S t r e s s C a l i b r a t i o n
F o r t h e n o r m a l s t r e s s c a l i b r a t i o n , a h y d r o s t a t i c p r e s s u r e w a s
a p p l i e d t o t h e p i l e s h a f t i n s t r u m e n t e d s e g m e n t i n s t a l l e d o n t h e s m a l l
c a l i b r a t i o n c h a m b e r . P l a t e 7 . 1 s h o w s t h e p i l e s e g m e n t i n s e r t e d i n t o
t h e w a t e r - f i l l e d c a l i b r a t i o n c h a m b e r p r i o r t o a t t a c h i n g t h e t o p p l a t e
o f t h e c h a m b e r . T h e u s e o f a h y d r o s t a t i c p r e s s u r e i s t o a l s o e n a b l e
t h e p o r e - p r e s s u r e t r a n s d u c e r , w h i c h i s a t t a c h e d t o t h e p i l e s e g m e n t ,
t o b e c a l i b r a t e d s i m u l t a n e o u s l y . T h e r e s p o n s e s o f b o t h s e t s o f g a u g e s
( v e r t i c a l a n d h o r i z o n t a l l y o r i e n t e d g a u g e s ) a n d t h e p o r e - p r e s s u r e
t r a n s d u c e r ( w h e r e a v a i l a b l e ) w e r e i n d e p e n d e n t l y m o n i t o r e d u s i n g t h e
H P 3 4 5 8 A m u l t i m e t e r . T h e t w o s e t s o f " a c t i v e " g a u g e s h a d t o b e
c o n n e c t e d t o c o r r e s p o n d i n g s e t s o f e x t e r n a l " d u m m y " g a u g e s t o f o r m a
c o m p l e t e c i r c u i t .
F i g . 7 . 2 ( a ) s h o w s a t y p i c a l m e a s u r e d r e s p o n s e o f t h e t w o s e t s o f
" a c t i v e " g a u g e s w i t h i n c r e a s i n g h y d r o s t a t i c p r e s s u r e t o a m a x i m u m o f
1 0 0 k P a . A s e x p e c t e d , a n a l m o s t l i n e a r r e s p o n s e o f t h e g a u g e s w a s
o b t a i n e d . N o t e t h a t t h e s i g n ( + v e o r - v e ) o f t h e v o l t a g e c h a n g e i s
o p p o s i t e f o r t h e t w o s e t s o f g a u g e s a l t h o u g h F i g . 7 . 2 ( a ) o n l y s h o w s
t h e a b s o l u t e v o l t a g e c h a n g e . T h e c o e f f i c i e n t s a a n d a c a n h e n c e b e
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o b t a i n e d f r o m t h e s l o p e s o f t h e v e r t i c a l a n d h o r i z o n t a l g a u g e s
r e s p o n s e s r e s p e c t i v e l y . T h e r a t i o o f t h e r e s p o n s e o f t h e v e r t i c a l
g a u g e s t o t h e c o r r e s p o n d i n g h o r i z o n t a l g a u g e s w a s f o u n d t o v a r y
b e t w e e n 0 . 3 8 a n d 0 . 4 4 f o r t h e f i v e i n s t r u m e n t e d s e g m e n t s . T h e
v a r i a t i o n o f t h i s r a t i o c a n b e a t t r i b u t e d t o t h e s l i g h t d i f f e r e n c e s i n
o r i e n t a t i o n o f t h e g a u g e s i n t h e d i f f e r e n t s e g m e n t s . T h e c o e f f i c i e n t s
a
1 2
a n d a
2 2
f o r t h e i n s t r u m e n t e d s e g m e n t s a r e g i v e n i n A p p e n d i X 7 .
A t y p i c a l c a l i b r a t i o n r e s p o n s e o f t h e m i n i a t u r e p o r e - p r e s s u r e
t r a n s d u c e r i s s h o w n i n F i g . 7 . 2 ( b ) . N o t i c e t h a t t h e " t r u e " r e s p o n s e o f
t h e t r a n s d u c e r i s o b t a i n e d f o r p r e s s u r e s g r e a t e r t h a n a b o u t 1 0 k P a .
T h e r e d u c e d r e s p o n s e o f t h e t r a n s d u c e r f o r p r e s s u r e s l e s s t h a n a b o u t
1 0 k P a m a y b e d u e t o t h e y e t i n c o m p l e t e s a t u r a t i o n o f t h e t r a n s d u c e r .
I n d e e d , a s n o t e d b y , f o r e x a m p l e , H a n s e n e t a l . ( 1 9 9 0 ) , c o m p l e t e
s a t u r a t i o n o f t h e p o r e - p r e s s u r e p o r o u s f i l t e r i s r e q u i r e d t o e n s u r e
a c c u r a t e a n d f a s t r e s p o n s e o f t h e t r a n s d u c e r . H o w e v e r , t h e a b i l i t y t o
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e n s u r e c o m p l e t e s a t u r a t i o n o f t h e p o r o u s f i l t e r a t a l l t i m e s i s a
d i f f i c u l t t a s k a n d i s n o t a t t e m p t e d i n t h e p r e s e n t s t u d y . I t w a s f e l t
t h a t , f o r t h e p r e s e n t s t u d y , t h e a d d i t i o n a l a c c u r a c y t h a t c o u l d b e
g a i n e d d i d n o t j u s t i f y t h e a d d i t i o n a l s i g n i f i c a n t e f f o r t r e q u i r e d t o
o v e r c o m e t h i s " s a t u r a t i o n " p r o b l e m .
7 . 3 . 2 A x i a l L o a d C a l i b r a t i o n
T h e c a l i b r a t i o n f o r t h e a x i a l l o a d e f f e c t w a s c a r r i e d o u t b y
s u b j e c t i n g t h e 5 0 m m d i a m e t e r i n s t r u m e n t e d s e g m e n t s t o i n c r e m e n t s o f
a p p l i e d l o a d i n g t o a m a x i m u m o f 1 0 k N . P l a t e 7 . 2 s h o w s t h e a x i a l l o a d
c a l i b r a t i o n u s i n g a n " A m s l e r " t e n s i o n a n d c o m p r e s s i o n t e s t i n g m a c h i n e .
T h e i n s t r u m e n t e d s e g m e n t w a s " p r o t e c t e d " a t b o t h e n d s b y a t t a c h i n g t w o
" d u m m y " s e g m e n t s t o i t . T h e n e c e s s a r y c o n n e c t i o n s t o t h e t w o e x t e r n a l
s e t s o f " d u m m y " s t r a i n - g a u g e s w e r e c a r r i e d o u t a s f o r t h e n o r m a l
s t r e s s c a l i b r a t i o n c a s e .
F i g . 7 . 3 s h o w s t h e r e s p o n s e s o f t h e v e r t i c a l a n d h o r i z o n t a l g a u g e s
f o r i n c r e m e n t a l c o m p r e s s i o n l o a d t o a m a x i m u m o f 1 0 k N . A s e x p e c t e d ,
w i t h i n t h e e l a s t i c r a n g e , a n a l m o s t l i n e a r r e s p o n s e w a s o b t a i n e d . T h e
r e s p o n s e s ( v o l t a g e c h a n g e ) o f b o t h s e t s o f g a u g e s a r e a l s o m u c h
g r e a t e r t h a n t h e n o r m a l s t r e s s c a l i b r a t i o n c a s e . T h e s e g m e n t w a s a l s o
s u b j e c t e d t o a n a p p l i e d t e n s i o n l o a d ( m a x i m u m o f 5 k N ) a n d F i g . 7 . 3
s h o w s t h a t t h e r e s p o n s e s u n d e r t e n s i o n a n d c o m p r e s s i o n l o a d i n g s a r e
a l m o s t i d e n t i c a l . T h e c o e f f i c i e n t s a a n d a c a n h e n c e b e d e t e r m i n e d
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f r o m t h e s l o p e s o f t h e t w o r e s p o n s e s . T h e c o e f f i c i e n t s f o r t h e
d i f f e r e n t s e g m e n t s a r e g i v e n i n A p p e n d i x 7 .
T h e v a l i d i t y o f t h e a p p r o a c h u s i n g e q u a t i o n ( 6 . 4 ) w a s c h e c k e d f o r
a n i n s t r u m e n t e d s e g m e n t . U n d e r a g i v e n a p p l i e d h o r i z o n t a l s t r e s s , t h e
a p p l i e d a x i a l l o a d w a s v a r i e d a n d c o m p a r e d t o t h e b a c k f i g u r e d v a l u e s
o b t a i n e d f r o m t h e m e a s u r e d v o l t a g e r e s p o n s e s o f t h e v e r t i c a l a n d
h o r i z o n t a l s t r a i n - g a u g e s . S i m i l a r l y , u n d e r a g i v e n a p p l i e d a x i a l l o a d ,
t h e a p p l i e d n o r m a l h o r i z o n t a l s t r e s s w a s v a r i e d a n d c o m p a r e d t o t h e
b a c k f i g u r e d v a l u e s . I n b o t h c a s e s , s a t i s f a c t o r y c o m p a r i s o n s w e r e
o b t a i n e d , t h u s , i n d i c a t i n g t h e v a l i d i t y o f t h e a p p r o a c h . A s m e n t i o n e d
i n C h a p t e r 6 , t h e s a t i s f a c t o r y o r n o n - s a t i s f a c t o r y p e r f o r m a n c e o f
t h e s e i n s t r u m e n t e d s e g m e n t s f o r m i n g t h e m o d e l p i l e i n t h e a c t u a l p i l e
t e s t s w i l l b e d i s c u s s e d f u r t h e r i n C h a p t e r 8 .
F r o m t h e c a l i b r a t i o n r e s p o n s e s u n d e r n o r m a l p r e s s u r e a n d a x i a l l o a d
p r e s e n t e d e a r l i e r , i t i s e v i d e n t t h a t , f o r l a r g e a p p l i e d l o a d a n d l o w
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c o n f ' i n i n g n o r m a l p r e s s u r e , t h e n o r m a l p r e s s u r e h a s a n i n s i g n i f i c a n t
e f f e c t o n t h e m e a s u r e d a x i a l l o a d . H o w e v e r , f o r c a s e s o f h i g h n o r m a l
p r e s s u r e a n d a t l o w a p p l i e d l o a d l e v e l s , f a i l u r e t o t a k e t h i s n o r m a l
p r e s s u r e e f f e c t i n t o a c c o u n t w o u l d r e s u l t i n a n u n d e r - e s t i m a t i o n o f
t h e m e a s u r e d a x i a l l o a d d i s t r i b u t i o n a l o n g t h e p i l e .
7 . 4 S A N D P L A C E M E N T P R O C E D U R E
T h e f i l l i n g - u p p r o c e s s o f t h e t e s t c h a m b e r i n v o l v e s a c o n s i d e r a b l e
a m o u n t o f e f f o r t d u e t o t h e l a r g e v o l u m e o f c a l c a r e o u s s a n d r e q u i r e d .
A s m e n t i o n e d i n s e c t i o n 6 . 2 . 1 , i n v i e w o f t h e c o n s t r a i n t o f t h e
p r e s e n t t e s t f a c i l i t y , t h e " s i n g l e h o s e " m e t h o d o f s a n d p l a c e m e n t w a s
a d o p t e d f o r t h e p r e s e n t s t u d y .
T h e p r o c e d u r e i n v o l v e d p u t t i n g a g i v e n q u a n t i t y o f s a n d i n t o t h e
l a r g e d i s c h a r g e - b o X , t h e n m o v i n g i t t o t h e g a n t r y c r a n e p o s i t i o n a n d
s u b s e q u e n t l y l i f t i n g i t u p t o t h e r e q u i r e d p o s i t i o n . D u e t o t h e
l i m i t e d h e a d - r o o m a v a i l a b l e b e t w e e n t h e l e v e l o f t h e t o p o f t h e t e s t
c h a m b e r a n d t h e h o r i z o n t a l a r m o f t h e g a n t r y c r a n e , a s i n g l e
s t a t i o n a r y p o s i t i o n f o r t h e d i s c h a r g e - b o x w a s s e l e c t e d c o r r e s p o n d i n g
t o t h e m a x i m u m a t t a i n a b l e h e i g h t . T h i s m a x i m u m p o s i t i o n o f t h e
d i s c h a r g e - b o x r e s u l t e d i n a d i s t a n c e o f a b o u t 4 0 0 m m b e t w e e n t h e t o p o f
t h e t e s t c h a m b e r a n d t h e b a s e o f t h e d i s c h a r g e - b o x . A 3 5 m m d i a m e t e r
f l e x i b l e h o s e w a s c o n n e c t e d t o t h e b o t t o m f a c e o f t h e d i s c h a r g e - b o x
t h r o u g h a " s h u t t e r " u n i t ( s e e F i g . 6 . 1 2 ) . T h e b o x w a s t h e n m a n o e u v r e d
a s c l o s e a s p o s s i b l e t o t h e t e s t c h a m b e r . D u e t o t h e o b s t r u c t i o n
p r o v i d e d b y t h e c r o s s h e a d o f t h e t e s t c h a m b e r , i t w a s n o t p o s s i b l e t o
p o s i t i o n t h e b o x d i r e c t l y a b o v e t h e t e s t c h a m b e r . T h e t o p o f t h e t e s t
c h a m b e r h a d t o b e c o v e r e d u p a t a l l t i m e s d u r i n g t h e p l a c e m e n t p r o c e s s
t o p r e v e n t t h e p o w d e r y c a l c a r e o u s s a n d f r o m c o n t a m i n a t i n g t h e
s u r r o u n d i n g a r e a s . T h i s w a s a c h i e v e d b y c o v e r i n g t h e t o p o f t h e t e s t
c h a m b e r w i t h a p i e c e o f c l o t h . A s m a l l c u t - o u t h o l e o n t h e c l o t h
p r o v i d e d a n o p e n i n g t h r o u g h w h i c h t h e f l e x i b l e h o s e w a s a c c o m m o d a t e d .
T h e d i s c h a r g e o f t h e s a n d c a n b e c o m m e n c e d b y p u l l i n g o n t h e h a n d l e
c o n n e c t e d t o t h e " s h u t t e r " u n i t .
T h e i n f ' l u e n c e o f t h e h e i g h t o f f a l l o f t h e d i s c h a r g e d s a n d o n t h e
a t t a i n a b l e d e n s i t y ( u s i n g t h i s " s i n g l e h o s e " m e t h o d ) w a s i n v e s t i g a t e d .
T h e s a n d w i t h i n t h e l a r g e d i s c h a r g e - b o x w a s a l l o w e d t o " f r e e f a l l "
f r o m t h e e n d o f t h e f l e x i b l e h o s e i n t o a s m a l l c y l i n d r i c a l c o n t a i n e r
( 5 0 m m d i a m e t e r b y 4 7 m m h e i g h t ) . B y v a r y i n g t h i s " f r e e f a l l " h e i g h t ,
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t h e d i f f e r e n t a t t a i n a b l e d e n s i t i e s w e r e d e t e r m i n e d a n d a r e a s s h o w n i n
F i g . 7 . 4 . I t i s o b s e r v e d t h a t a " f r e e f a l l " h e i g h t g r e a t e r t h a n a b o u t
5 0 0 m m r e s u l t s i n n e g l i g i b l e i n c r e a s e i n t h e a t t a i n a b l e d e n s i t y . T h e
m a x i m u m a t t a i n a b l e d r y d e n s i t y c o r r e s p o n d s t o a r e l a t i v e d e n s i t y o f
a b o u t 4 0 % . I n d e e d , a s n o t e d b y B i e g a n o u s k y a n d M a r c u s o n ( 1 9 7 6 ) , t h e
" s i n g l e h o s e " m e t h o d o f s a n d p l a c e m e n t i s o n l y c a p a b l e o f a c h i e v i n g a
f o r m e d s a n d i n t h e m e d i u m - d e n s e r a n g e .
A " f r e e f a l l " h e i g h t o f a t l e a s t 5 0 0 m m w a s t h u s a d o p t e d f o r t h e
p r e s e n t s a n d p l a c e m e n t p r o c e s s . A s s h o w n s c h e m a t i c a l l y i n F i g . 7 . 5 ,
t h e d i s c h a r g e d s a n d , w i t h t h e f l e x i b l e h o s e p o s i t i o n e d a t t h e c e n t r e
o f t h e t e s t c h a m b e r , f o r m s a c o n e - s h a p e d m a s s a t t h e d e p o s i t e d e n d .
D u r i n g t h e f i r s t t r i a l p l a c e m e n t c o n d u c t e d , s o m e d i f f i c u l t i e s w e r e
e n c o u n t e r e d i n d i s c h a r g i n g t h e s a n d e f f e c t i v e l y f o r t h e l a s t o n e - t h i r d
v o l u m e o f t h e t e s t c h a m b e r . T h i s w a s d u e t o t h e r e s t r i c t i o n o f b e i n g
n o t a b l e t o r a i s e t h e d i s c h a r g e - b o x a s t h e l e v e l o f t h e d e p o s i t e d s a n d
i n t h e t e s t c h a m b e r i n c r e a s e d .
T h e p r o b l e m a b o v e l e d t o a m o d i f i e d i m p r o v e d p r o c e d u r e t h a t w a s
a d o p t e d f o r t h e s a n d p l a c e m e n t o f t h e a c t u a l p i l e t e s t s . T h i s m o d i f i e d
p r o c e d u r e r e q u i r e d t h e f a b r i c a t i o n o f a n o t h e r s i m i l a r , b u t s m a l l e r
( 3 8 0 x 3 8 0 x 3 8 0 m m ) , d i s c h a r g e - b o x . T h e p r o c e d u r e i n v o l v e d u s i n g t h e l a r g e
d i s c h a r g e - b o x , a s d e s c r i b e d e a r l i e r , t o f i l l t h e b o t t o m - h a l f o f t h e
t e s t c h a m b e r . T h e u p p e r t o p - h a l f w a s t h e n f i l l e d b y u s i n g t h e s m a l l
d i s c h a r g e - b o x . T h i s w a s d o n e b y a t t a c h i n g t h e d i s c h a r g e - b o x t o t h e
c r o s s h e a d o f t h e t e s t f a c i l i t y , w h i c h e n a b l e d t h e d i s c h a r g e - b o x t o b e
p o s i t i o n e d a t t h e n e c e s s a r y e l e v a t i o n a s t h e d e p o s i t e d s a n d l e v e l i n
t h e t e s t c h a m b e r i n c r e a s e d .
I n o r d e r t o h a v e s o m e i n d i c a t i o n o f t h e u n i f o r m i t y o f t h e p l a c e d
s a n d , a " p i l e p e n e t r o m e t e r " t e s t w a s c o n d u c t e d ( s e e F i g . 6 . 1 3 ) . A
t y p i c a l p l o t o f t h e j a c k i n g l o a d - p e n e t r a t i o n r e s p o n s e i s s h o w n i n F i g .
7 . 6 . T h i s j a c k i n g l o a d - p e n e t r a t i o n r e s p o n s e o f t h e " p i l e p e n e t r o m e t e r "
w a s o b t a i n e d f o r t h e p l a c e d s a n d o f e v e r y t e s t . A c o n s i s t e n t j a c k i n g
l o a d - p e n e t r a t i o n r e s p o n s e t h e r e f o r e g i v e s a n i n d i c a t i o n o f c o n s i s t e n c y
i n t h e p l a c e m e n t p r o c e d u r e a d o p t e d . I t m a y b e n o t e d f r o . F i g . 7 . 6 t h a t
t h e j a c k i n g l o a d - p e n e t r a t i o n r e s p o n s e s o f b o t h t h e p i l e p e n e t r o m e t e r s
a r e g e n e r a l l y i n r e a s o n a b l y g o o d a g r e e m e n t . T h e r e s p o n s e , a s m e a s u r e d
b y t h e " S H O W A " l o a d c e l l ( o f 5 k N c a p a c i t y ) , s h o u l d b e c o n s i d e r e d a s
t h e m o r e a c c u r a t e m e a s u r e d r e s p o n s e o f t h e p e n e t r o m e t e r . T h e r e s p o n s e
o f t h e o t h e r p e n e t r o l l l e t e r w a s t h e n o b t a i n e d a s t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n
t h e l o a d r e a d i n g s o f t h e c e n t r a l l o a d c e l l ( " H S I " m o d e l ) a n d t h e
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" S H O W A " l o a d c e l l . S i n c e t h e " H S I " l o a d c e l l u t i l i s e d w a s o f 3 0 0 0 0
l b s . ( 1 3 4 k N ) c a p a c i t y , i t s s e n s i t i v i t y a t t h e l o w l o a d l e v e l s w a s
g r e a t l y r e d u c e d . T h i s m a y h a v e c o n t r i b u t e d t o t h e g e n e r a l l y l o w e r l o a d
r e s p o n s e ( o b t a i n e d a s t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e " H S I " a n d " S H O W A "
l o a d c e l l s r e a d i n g s ) f o r t h e o t h e r p i l e p e n e t r o m e t e r . T h e i n c r e a s i n g
j a c k i n g l o a d r e s p o n s e w i t h p e n e t r a t i o n r e f l e c t s t h e e f f e c t o f t h e
i n c r e a s i n g e f f e c t i v e c o n f i n i n g o v e r b u r d e n p r e s s u r e w i t h d e p t h .
I t i s i n t e r e s t i n g t o o b s e r v e t h a t t h e J a c k i n g l o a d v e r s u s
p e n e t r a t i o n r e s p o n s e d o e s n o t s e e m t o r e a c h a l i m i t i n g v a l u e ( 1 . e a
l i m i t i n g t i p r e s i s t a n c e s i n c e t h e s k i n f r i c t i o n a l o n g t h e p i l e
" p e n e t r o m e t e r " i s n e g l i g i b l e ) . T h e p r e s e n c e o f s u c h a " c r i t i c a l "
d e p t h , b e l o w w h i c h t h e u n i t e n d - b e a r i n g a n d u n i t s k i n f r i c t i o n r e m a i n
a p p r o x i m a t e l y c o n s t a n t , w a s f i r s t s u g g e s t e d b y V e s i c ( 1 9 6 3 ) b a s e d o n
e x p e r i m e n t a l m o d e l p i l e t e s t r e s u l t s . T h i s " c r i t i c a l " d e p t h c o n c e p t i s
w i d e l y a d o p t e d i n m o s t p i l i n g c o d e s f o r e s t i m a t i n g t h e c a p a c i t y o f
p i l e f o u n d a t i o n s . F o r t h e p r e s e n t c a s e , h o w e v e r , n o s u c h " c r i t i c a l "
d e p t h w a s o b s e r v e d e v e n f o r a t o t a l p e n e t r a t i o n o f a b o u t 5 5 p i l e
d i a m e t e r s . A s p o i n t e d o u t a n d d i s c u s s e d b y , f o r e x a m p l e , K u l h a w y
( 1 9 8 9 ) a n d K r a f t ( 1 9 9 1 b ) , t h e e x i s t e n c e o f s u c h s u g g e s t e d " c r i t i c a l "
d e p t h i s q u e s t i o n a b l e . C l e a r l y , m o r e r e s e a r c h w o r k i s r e q u i r e d i n t h i s
i n t e r e s t i n g a r e a . F o r t h e p r e s e n t s t u d y , t h e J a c k i n g l o a d v e r s u s
p e n e t r a t i o n r e s p o n s e o f t h e p i l e " p e n e t r o m e t e r " i s u t i l i s e d s o l e l y t o
g a u g e t h e c o n s i s t e n c y o f t h e p l a c e d s a n d f o r e a c h o f t h e d i f f e r e n t
t e s t s c o n d u c t e d .
I t i s o f i n t e r e s t t o n o t e t h a t r e s u l t s o b t a i n e d f r o m t h e
i n s t r u m e n t e d p i l e t e s t s ( a s w i l l b e d e s c r i b e d i n d e t a i l i n C h a p t e r 8 ) ,
u n d e r a n a p p l i e d o v e r b u r d e n p r e s s u r e o f 1 0 0 k P a , s h o w t h a t a
" s o f t e n i n g " r e s p o n s e ( a f t e r a n i n i t i a l p e a k ) i s o b t a i n e d w i t h p i l e
i n s t a l l a t i o n d e p t h f o r t h e 5 0 m m d i a m e t e r m o d e l p i l e s . F o r t h e l O O m m
d i a m e t e r m o d e l i n s t r u m e n t e d p i l e s , t h i s " s o f t e n i n g " e f f e c t i s n o t
e v i d e n t . T h e " s o f t e n i n g " o b s e r v e d i s c a u s e d b y t h e r e d u c e d e f f e c t i v e
o v e r b u r d e n p r e s s u r e ( f r o m t h e a p p l i e d p r e s s u r e o f 1 0 0 k P a a t t h e t o p
o f t h e s a n d m a s s ) i n t h e s a n d m a s s w i t h d e p t h . I n t h e c a s e o f t h e
l O O m m d i a m e t e r m o d e l p i l e , t h e m e a s u r e d r e s p o n s e i s i n f l u e n c e d b y t h e
r e d u c e d e f f e c t i v e o v e r b u r d e n p r e s s u r e i n t h e s a n d m a s s a s w e l l a s t h e
" r i g i d b o u n d a r y " e f f e c t o f t h e t e s t c h a m b e r . T h e r e f o r e , u n d e r t h e
p r e s e n t t e s t c o n d i t i o n s , i t i s n o t p o s s i b l e t o a s s e s s f u r t h e r t h i s
" c r i t i c a l " d e p t h p h e n o m e n o n , i n p a r t i c u l a r f o r t h e d e v e l o p e d
e n d - b e a r i n g r e s i s t a n c e w i t h p i l e p e n e t r a t i o n .
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7 . 5 T E S T P R O C E D U R E S
I n t h i s s e c t i o n , t h e c o m p l e t e t e s t p r o c e d u r e s r e q u i r e d f o r t h e
c o n d u c t o f a m o d e l p i l e t e s t a r e d e s c r i b e d . A s m e n t i o n e d i n s e c t i o n
6 . 5 , t h e m o d e l p i l e t e s t i n g s t a g e r e q u i r e s t h e s i m u l t a n e o u s u s e o f a
d a t a a c q u i s i t i o n p r o g r a m ( D A Q . B A S ) a n d t h e l o a d i n g c o n t r o l p r o g r a m
( D L O A D . B A S ) o n t w o s e p a r a t e m i c r o - c o m p u t e r s y s t e m s . F i g s . 7 . 7 a n d 7 . 8
s h o w t h e f l o w - c h a r t s f o r b o t h p r o g r a m s D A Q . B A S a n d D L O A D . B A S
r e s p e c t i v e l y t h a t w e r e w r i t t e n b y t h e a u t h o r .
T h e r e a r e a l t o g e t h e r a t o t a l o f f i v e s t a g e s i n t h e m o d e l p i l e
t e s t i n g p r o c e s s . T h e s e s t a g e s a r e :
( 1 ) P i l e i n s t a l l a t i o n ( o r j a c k i n g ) s t a g e ;
( 2 ) U n l o a d i n g t o z e r o l o a d ( a f t e r s t a g e 1 ) t o o b t a i n t h e
r e s i d u a l i n s t a l l a t i o n s t r e s s c o n d i t i o n ;
( 3 ) S t a t i c c o m p r e s s i o n l o a d i n g t o " f a i l u r e " a n d s u b s e q u e n t
u n l o a d i n g t o z e r o l o a d ;
( 4 ) S p e c i f i e d n u m b e r o f c y c l e s o f d i s p l a c e m e n t - c o n t r o l l e d c y c l i c
l o a d i n g ;
( 5 ) P o s t - c y c l i c s t a t i c c o m p r e s s i o n l o a d i n g t o " f a i l u r e " .
T h e " i n p u t " v o l t a g e c o m m a n d s i g n a l r e q u i r e d i n e a c h o f t h e s e s t a g e s
c a n b e g e n e r a t e d b y t h e l o a d i n g p r o g r a m D L O A D . B A S i n c o n j u n c t i o n w i t h
t h e D A C 0 2 D / A v o l t a g e c o n v e r t e r . B o t h p r o g r a m s D A Q . B A S a n d D L O A D . B A S
w e r e w r i t t e n a n d u t i l i s e d w i t h i n t h e " Q u i c k B a s i c " e n v i r o n m e n t .
D u e t o t i m e r e s t r i c t i o n r e m a i n i n g i n t h e a u t h o r ' s c a n d i d a t u r e , o n l y
" d r y " s a n d t e s t s w e r e c o n d u c t e d i n t h e p r e s e n t s t u d y a l t h o u g h t h e p i l e
i n s t r u m e n t a t i o n w a s o r i g i n a l l y d e s i g n e d t o c a t e r a l s o f o r " w e t " s o i l
t e s t s . T h e d e t a i l s o f t h e t e s t p r o g r a m a r e p r e s e n t e d i n C h a p t e r 8 .
T h e p r o c e d u r e s t h a t w e r e a d o p t e d f o r t h e c o n d u c t o f e a c h m o d e l p i l e
t e s t a r e d e t a i l e d b e l o w :
( a ) T h e f i l l i n g - u p o f t h e t e s t c h a m b e r w a s c a r r i e d o u t u s i n g t h e
s a n d p l a c e m e n t p r o c e d u r e a s d e s c r i b e d i n t h e p r e v i o u s s e c t i o n
7 . 4 ;
p e r f o r m e d
s a n d f r o m
A t t h i s
a p p l i e d
t e s t ( s e e F i g . 6 . 1 3 ) w a s
t h e u n i f o r m i t y o f t h e p l a c e d
f o r c e - p e n e t r a t i o n r e s p o n s e .
w a s n o t s u b j e c t e d t o a n y
( b )
T h e " p i l e p e n e t r o m e t e r "
n e x t i n o r d e r t o a s s e s s
t h e m e a s u r e d j a c k i n g
s t a g e , t h e s a n d m a s s
o v e r b u r d e n p r e s s u r e ;
( c ) T h e r u b b e r m e m b r a n e w i t h t h e a t t a c h e d p i l e g u i d e w a s t h e n
p l a c e d i n p o s i t i o n o v e r t h e s a n d m a s s . T h i s w a s f o l l o w e d b y
p l a c i n g a n d p o s i t i o n i n g t h e t o p l i d o v e r t h e r u b b e r m e m b r a n e .
T h e t o p r i m w a s t h e n p l a c e d o v e r t h e t o p l i d a n d t h e a s s e m b l y
b o l t e d i n t o p o s i t i o n ( s e e F i g . 6 . 3 b ) . T h e p i l e c o l l a r g u i d e
w a s n e x t b o l t e d i n t o p o s i t i o n o n t o t h e t o p l i d ( F i g . 6 . 3 a ) .
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T h e r e q u i r e d t e s t o v e r b u r d e n p r e s s u r e o f 1 0 0 k P a w a s t h e n
a p p l i e d t o t h e s a n d m a s s f o r a b o u t h a l f a n h o u r b e f o r e
r e d u c i n g i t t o z e r o . T h e r e s u l t i n g c o m p a c t i o n o f t h e s a n d m a s s
c a u s e d a s e t t l e m e n t a t t h e t o p o f a b o u t 4 0 m m . T h e p i l e g u i d e
c o l l a r a t t a c h e d t o t h e t o p l i d w a s t h e n r e m o v e d f o l l o w e d b y
t h e p i l e g u i d e c o l l a r a t t a c h e d t o t h e r u b b e r m e m b r a n e . T h e
s a n d l e v e l i n t h e t e s t c h a m b e r w a s t h e n t o p p e d - u p t h r o u g h t h e
c e n t r a l h o l e o n t h e t o p l i d . A f t e r t h a t , t h e p i l e g u i d e c o l l a r
w a s r e - a t t a c h e d b a c k t o t h e r u b b e r m e m b r a n e f o l l o w e d b y t h e
l a r g e r c o l l a r f o r t h e t o p l i d ;
( d ) B e f o r e s w i t c h i n g o n t h e h y d r a u l i c p u m p , t h e n u l l - i n d i c a t o r o n
t h e " M o o g " c o n t r o l b o x w a s s e t t o z e r o . T h e t w o p u s h - b u t t o n s
c o r r e s p o n d i n g t o t h e s o l e n o i d v a l v e s w e r e a l s o s e t t o a n " o f f "
m o d e . A f t e r s w i t c h i n g o n t h e h y d r a u l i c p u m p , t h e t w o s o l e n o i d
v a l v e s p u s h - b u t t o n s w e r e t u r n e d t o t h e " o n " m o d e . T h e
c r o s s h e a d o f t h e t e s t f a c i l i t y w a s r a i s e d t o t h e r e q u i r e d
h e i g h t w i t h t h e s i d e r a m s e x t e n d e d a d i s t a n c e o f a b o u t 1 . I m .
T h e t h r e a d e d e n d o f t h e c r o s s h e a d c e n t r a l j a c k w a s m o v e d t o
i t s u p p e r m o s t e x t r e m e e n d b y u s i n g t h e " m a n u a l " c o n t r o l . T h e
m o d e l p i l e w a s t h e n s l i d i n t o t h e p i l e g u i d e a n d c o n n e c t e d t o
t h e c e n t r a l j a c k t h r o u g h t h e c o u p l i n g c o n n e c t i o n s ( s e e F i g .
6 . 1 l l ;
( e ) T h e n e c e s s a r y i n s t r u m e n t a t i o n c o n n e c t i o n s t o t h e " d u m m y "
s t r a i n - g a u g e s a n d t o t h e H P 3 4 5 8 A m u l t i m e t e r s y s t e m w e r e m a d e .
P r o g r a m D A Q . B A 5 w a s n e x t " a c t i v a t e d " a n d t h e i n i t i a l r e a d i n g s
f o r t h e d i a p h r a g m - t y p e s t r e s s c e l l s t a k e n . A n o v e r b u r d e n a i r
p r e s s u r e o f 1 0 0 k P a w a s t h e n a p p l i e d t o t h e s a n d m a s s t h r o u g h
a p r e s s u r e i n l e t l i n e o n t h e t o p l i d . C h e c k s w e r e m a d e t o
e n s u r e t h a t t h e r e w a s n o l e a k i n g o f t h e a i r p r e s s u r e . T h e
d i a p h r a g m - t y p e s t r e s s c e l l r e a d i n g s w e r e a g a i n t a k e n a f t e r
t h a t t o o b t a i n a n i n d i c a t i o n o f t h e s t r e s s t r a n s f e r w i t h i n t h e
t e s t c h a m b e r ;
( r ) T h e c r o s s h e a d a s s e m b l y w a s t h e n m o v e d d o w n u n t i l t h e t i p o f
t h e m o d e l p i l e w a s i n c o n t a c t w i t h t h e s a n d b e d . N e x t , t h e
i n i t i a l r e a d i n g s f o r a l l c h a n n e l s w e r e t a k e n f o l l o w i n g t h e
n e x t " b l o c k " r o u t i n e i n p r o g r a m D A Q . B A 5 ( s e e F i g . 7 . 7 ) . N o t e
t h a t t h e r e a d i n g s t a k e n c o r r e s p o n d i n g t o t h e d i a p h r a g m - t y p e
s t r e s s c e l l s w e r e " r e s e t " t o t h e i n i t i a l r e a d i n g s t a k e n i n
s t e p ( e ) . T h e w e i g h t o f t h e m o d e l p i p e p i l e w a s a c c o u n t e d f o r
t h r o u g h t h e i n i t i a l l o a d c e l l r e a d i n g t a k e n a t t h i s s t a g e .
P r o g r a m D L O A D . B A S w a s t h e n " a c t i v a t e d " a n d r e a d y f o r t h e n e x t
p i l e i n s t a l l a t i o n s t a g e ;
( g ) T h e p i l e i n s t a l l a t i o n s t a g e w a s c o n t r o l l e d b y p u s h i n g o n t h e
a p p r o p r i a t e b u t t o n o n t h e " m o b i l e " c o n t r o l c o n s o l e f o r t h e
s i d e r a m s . M a r k i n g s o n t h e m o d e l p i l e p r o v i d e d a n i n d i c a t i o n
o f t h e a m o u n t o f p e n e t r a t i o n i n t o t h e s a n d m a s s . D u r i n g t h i s
i n s t a l l a t h m s t a g e , t h e c h a n n e l r e a d i n g s w e r e c o n t i n u o u s l y
t a k e n b y t h e m u l t i m e t e r a n d d i s p l a y e d o n t h e m o n i t o r s c r e e n .
A t e a c h r e q u i r e d p e n e t r a t i o n d e p t h , t h e r e a d i n g s w e r e s a v e d t o
a s p e c i f i e d f i l e b y p r e s s i n g t h e " 5 " k e y . T h e c r o s s h e a d w a s
c o n t i n u o u s l y m o v e d d o w n u n t i l i t c a m e i n c o n t a c t a n d s t o p p e d
b y t h e t w o " s e a t s " o n t h e s i d e r a m s . T h e t w o " s e a t s " w e r e m a d e
t o t h e r e q u i r e d h e i g h t t o e n s u r e t h a t t h e l o c k i n g - p i n s c o u l d
t h e n b e i n s e r t e d i n t o p o s i t i o n ( s e e F i g . 6 . 1 0 ) t o h o l d t h e
c r o s s h e a d i n a r i g i d p o s i t i o n . T h e c r o s s h e a d c e n t r a l j a c k w a s
n e x t m o v e d t o i t s m i d - p o s i t i o n , a m o v e m e n t o f a b o u t 5 0 m m f r o m
i t s e x t r e m e u p p e r e n d p o s i t i o n , b y e i t h e r u s i n g t h e " m a n u a l "
o r " a u t o m a t i c " c o n t r o l . T h e " a u t o m a t i c " c o n t r o l i n v o l v e s u s i n g
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p r o g r a m D L O A D . B A S t o g e n e r a t e t h e r e q u i r e d i n p u t v o l t a g e
s i g n a l i n c r e m e n t a l l y t h r o u g h t h e D A C 0 2 D / A v o l t a g e c o n v e r t e r .
T h e " m a n u a l " c o n t r o l h o w e v e r i n v o l v e s o f f s e t t i n g t h e
n u l l - i n d i c a t o r i n t h e a p p r o p r i a t e d i r e c t i o n t o o b t a i n a
d o w n w a r d m o t i o n o f t h e c e n t r a l j a c k . T h e " m a n u a l " c o n t r o l w a s
a d o p t e d a t t h i s s t a g e t o i n c r e m e n t a l l y a d v a n c e t h e c e n t r a l
j a c k t o a b o u t i t s m i d - p o s i t i o n . T h i s w a s a c h i e v e d b y r e f e r r i n g
t o t h e m o v e m e n t o f t h e c e n t r a l j a c k m e a s u r e d b y t h e
d i s p l a c e m e n t L V D T a n d d i s p l a y e d o n t h e m o n i t o r s c r ' e e n b y
p r o g r a m D A Q . B A S . T h e c h a n n e l r e a d i n g s w e r e s a v e d t o f i l e w h e n
r e q u i r e d b y p r e s s i n g t h e " s " k e y , A f t e r t h i s i n s t a l l a t i o n
s t a g e , p r o g r a m D A Q . B A S w a s a d v a n c e d t o t h e n e x t s t a g e ;
( h ) S t a g e 2 i n v o l v e d u n l o a d i n g t h e p i l e t o z e r o l o a d i n o r d e r t o
o b t a i n t h e r e s i d u a l i n s t a l l a t i o n s t r e s s c o n d i t i o n , T h e
" p r o m p t " o p t i o n i n p r o g r a m D L O A D . B A S w a s u t i l i s e d t o i n c r e a s e
o r d e c r e a s e t h e " i n p u t " v o l t a g e c o m m a n d s i g n a l , g e n e r a t e d b y
t h e D A C 0 2 c o n v e r t e r , w h e n r e q u i r e d i n o r d e r t o c o n t r o l t h e
m o v e m e n t o f t h e c e n t r a l s e r v o - j a c k . A t t h i s s t a g e , g r a p h i c s
o p t i o n 1 i n p r o g r a m D A Q . B A S w a s u t i l i s e d t o s h o w t h e p i l e h e a d
l o a d v e r s u s p i l e h e a d d i s p l a c e m e n t r e s p o n s e . A l s o , t h e c h a n n e l
r e a d i n g s w e r e s a v e d t o f i l e w h e n r e q u i r e d , H e n c e , b y r e f e r r i n g
t o t h e g r a p h i c s o p t i o n ( a n d t a b u l a t e d v a l u e s t o o ) o f t h e p i l e
h e a d r e s p o n s e t h e u n l o a d i n g p r o c e s s w a s c o n t r o l l e d b y u s i n g
t h e " p r o m p t " o p t i o n i n p r o g r a m D L O A D . B A S . T h e u n l o a d i n g s t a g e
w a s s t o p p e d w h e n t h e p i l e h e a d c o m p r e s s i v e l o a d w a s r e d u c e d t o
a l m o s t z e r o ;
( 1 ) S t a g e 3 i n v o l v e d l o a d i n g t h e p i l e t o " f a i l u r e " i n c o m p r e s s i o n
a n d s u b s e q u e n t u n l o a d i n g t o z e r o l o a d . G r a p h i c s o p t i o n 2 ( w i t h
d i f f e r e n t a x e s s c a l e s t h a n o p t i o n 1 l w a s u t i l i s e d i n p r o g r a m
D A Q , B A S . T h e p r o c e d u r e w a s s i m i l a r t o t h a t f o r s t a g e 2 w h e r e
t h e p i l e h e a d l o a d v e r s u s p i l e h e a d d i s p l a c e m e n t r e s p o n s e w a s
p l o t t e d o n t h e m o n i t o r s c r e e n . " A u t o m a t i c " c o n t r o l w a s
u t i l i s e d f o r t h e l o a d i n g s t a g e w h i l e t h e " p r o m p t " c o n t r o l w a s
u s e d f o r t h e u n l o a d i n g s t a g e , t h r o u g h p r o g r a m D L O A D . B A S . F o r
t h e " a u t o m a t i c " l o a d i n g s t a g e , t h e t o t a l f i n a l " i n p u t " v o l t a g e
( c o r r e s p o n d i n g t o t h e f i n a l s p e c i f i e d p i l e h e a d d i s p l a c e m e n t
t o r e a c h ) r e q u i r e d w a s o u t p u t i n c r e m e n t a l l y o v e r a t i m e o f
a b o u t o n e m i n u t e , t h a t i s , a b o u t o n e m i n u t e d i s p l a c e m e n t r a t e
o f l o a d i n g t o " f a i l u r e " , A n o p t i o n w a s p r o v i d e d i n p r o g r a m
D L O A D . B A S t o c o n t r o l o n a " p r o m p t " b a s i s i f f o u n d n e c e s s a r y t o
r e a c h " f a i l u r e " a f t e r t h e e n d o f t h e " a u t o m a t i c " c o n t r o l . T h e
u n l o a d i n g s t a g e t o z e r o p i l e h e a d l o a d w a s s i m i l a r t o t h a t f o r
s t a g e 2 ;
( j ) T h e c y c l i c l o a d i n g s t a g e 4 w a s m o r e c o m p l i c a t e d t h a n t h e o t h e r
s t a g e s . T h e " s t e p " s i n e - w a v e v o l t a g e i n p u t f o r a s p e c i f i e d
n u m b e r o f c y c l e s w a s g e n e r a t e d a n d c o n t r o l l e d b y p r o g r a m
D L O A D . B A S . F o r t h e p r e s e n t s t u d y , a p e r i o d o f a b o u t 2 0 s e c o n d s
w a s u t i l i s e d w i t h a t o t a l o f 5 0 c y c l e s o f l o a d i n g u n l e s s
o t h e r w i s e s p e c i f i e d . I n p r o g r a m D A Q . B A S , t h e g r a p h i c s o p t i o n 2
f r o m s t a g e 3 w a s u t i l i s e d . A r o u t i n e i n c o r p o r a t e d i n t o D A Q . B A S
w a s a b l e t o " t r a c k " t h e n u m b e r o f c y c l e s t h a t t h e p i l e h a d
b e e n s u b j e c t e d t o a s w e l l a s t o s a v e t h e c h a n n e l r e a d i n g s t o
f i l e f o r s p e c i f i e d c y c l e n u m b e r s . O p t i o n s w e r e p r o v i d e d i n
b o t h p r o g r a m s D A Q . B A S a n d D L O A D . B A S t o d o m o r e n u m b e r o f
c y c l e s ( a f t e r t h e i n i t i a l 5 0 c y c l e s ) i f r e q u i r e d ;
( k ) T h e f i n a l s t a g e 5 i n v o l v e d l o a d i n g t h e p i l e t o " f a i l u r e " i n
c o m p r e s s i o n t o o b t a i n t h e p o s t - c y c l i c p i l e c a p a c i t y . T h e
l o a d i n g c o n t r o l u t i l i s e d i n p r o g r a m D L O A D . B A S w a s s i m i l a r t o
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t h e l o a d i n g s t a g e i n s t a g e 3 d e s c r i b e d e a r l i e r . A f ' t e r t h e
u n l o a d i n g p a r t o f s t a g e 5 w a s c o m p l e t e d , a f u r t h e r s e t o f
d i f f e r e n t a m p l i t u d e d i s p l a c e m e n t - c o n t r o l l e d l o a d i n g ( o f 5 0
c y c l e s ) w a s a p p l i e d f o l l o w e d b y a n o t h e r p o s t - c y c l i c s t a t i c
c o m p r e s s i o n l o a d i n g ( i . e . s t e p s J a n d k r e p e a t e d ) ;
( I ) A f ' t e r c o m p l e t i o n o f t e s t i n g , t h e " c a p t u r i n g " n u t ( s e e F i g .
6 . 1 1 ) h o l d i n g t h e m o d e l p i l e t o t h e c e n t r a l J a c k w a s
d i s c o n n e c t e d , a n d t h e c r o s s h e a d m o v e d u p t o i t s u p p e r m o s t
p o s i t i o n . N e x t , t h e b o l t s o n t h e p i l e g u i d e c o l l a r a t t a c h e d t o
t h e t o p l i d w e r e r e l e a s e d . T h e m o d e l p i l e w a s t h e n r e m o v e d
f r o m t h e s a n d b e d b y s l o w l y p u l l i n g i t u p m a n u a l l y ;
( m ) F i n a l l y , t h e s a n d w i t h i n t h e t e s t c h a m b e r w a s r e m o v e d t h r o u g h
a 3 5 m m d i a m e t e r h o l e " s h u t t e r " u n i t a t t a c h e d t o t h e b a s e p l a t e
o f t h e t e s t c h a m b e r . T h e r e m o v e d s a n d w a s s t o r e d b a c k i n t o
c o n t a i n e r s r e a d y f o r p l a c e m e n t f o r t h e n e x t t e s t .
7 . 6 P R E L I M I N A R Y U N I N S T R U M E N T E D M O D E L P I L E T R I A L T E S T S
t e s t t h e o v e r a l l s y s t e m , t r i a l u n i n s t r u m e n t e d m o d e l
c o n d u c t e d u s i n g t h e p r o c e d u r e a s d e t a i l e d i n s e c t i o n
F o r t h e s e u n i n s t r u m e n t e d p i l e
I n o r d e r t o
h e a d d i s p l a c e m e n t
d i s p l a c e m e n t L V D T
v a l u a b l e e x p e r i e n c e
a n d p i l e
a n d t h e
t e s t s p r o v i d e d
a n d a l s o e n a b l e d
t e s t s , t h e p i l e h e a d l o a d
b y t h e " H S I " l o a d c e l l
r e s p e c t i v e l y . T h e s e p r e l i m i n a r y
w i t h t h e u s e o f t h e t e s t f a c i l i t y
w e r e m e a s u r e d
t e s t s w e r ep i l e
7 . 5 .
i m p r o v e m e n t s t o b e m a d e t o t h e c o n t r o l p r o g r a m s a n d t e s t p r o c e d u r e s .
I n t h i s s e c t i o n , s o m e o f t h e t r i a l t e s t r e s u l t s f r o m b o t h t h e 5 0 m m
a n d 1 0 0 m m d i a m e t e r u n i n s t r u m e n t e d m o d e l p i l e s a r e p r e s e n t e d .
7 . 6 . 1 5 0 m m D i a m e t e r M o d e l P i l e
T h e f i r s t t r i a l s a n d p l a c e m e n t p r o c e d u r e a d o p t e d t o f i l l t h e t e s t
c h a m b e r f o r t h e t r i a l t e s t l e d t o a n i m p r o v e d p r o c e d u r e a s d e s c r i b e d
i n s e c t i o n 7 . 4 . A r e l a t i v e d e n s i t y o f a b o u t 1 4 % w a s o b t a i n e d f o r t h e
p l a c e d s a n d ( b a s e d o n a v e r a g e d e n s i t y c a l c u l a t e d f r o m t o t a l m a s s o f
s a n d o f a b o u t 1 4 9 0 k g d i v i d e d b y v o l u m e o f t e s t c h a m b e r ) . T h i s
a t t a i n e d a v e r a g e d e n s i t y i s r a t h e r l o w a s c o m p a r e d t o t h a t o f a b o u t
4 0 % f o r a h e i g h t o f f a l l o f a b o u t 5 0 0 m m ( s e e F i g . 7 . 4 ) o b t a i n e d f r o m
d i s c h a r g i n g t h e s a n d i n t o a s m a l l c y l i n d r i c a l c o n t a i n e r . T h e r e a s o n
f o r t h i s d i s c r e p a n c y i s n o t c l e a r a n d m a y b e d u e t o t h e i n c r e a s e d
d i f f i c u l t y o f p r o p e r d e p o s i t i o n w i t h i n t h e t e s t c h a m b e r . T h e l o w
r e l a t i v e d e n s i t y o b t a i n e d w i t h c a l c a r e o u s s e d i m e n t s w a s a l s o o b s e r v e d
b y P a r k i n e t a l . ( 1 9 9 1 l d u r i n g s a m p l e p r e p a r a t i o n u s i n g a s a n d
s p r e a d e r f o r a t e s t c h a m b e r o f 1 . 2 m d i a m e t e r a n d 1 . 8 m h e i g h t .
C o n s i d e r a b l e s c o p e t h e r e f o r e e x i s t s i n f u t u r e w o r k f o r d e v e l o p i n g a n
3 0 0
e f f e c t i v e s a n d p l a c e m e n t p r o c e d u r e f o r c a l c a r e o u s s e d i m e n t s t h a t i s
c a p a b l e o f a t t a i n i n g a w i d e r a n g e o f r e l a t i v e d e n s i t i e s . A n o v e r b u r d e n
a i r p r e s s u r e o f 1 0 0 k P a w a s u t i l i s e d f o r t h e t r i a l m o d e l p i l e t e s t s .
U p o n a p p l i c a t i o n o f t h e o v e r b u r d e n p r e s s u r e , t h e s o i l s u r f a c e s e t t l e d
a b o u t 4 0 m m . T h u s , t h e e f f e c t i v e a v e r a g e r e l a t i v e d e n s i t y o f t h e s a n d
m a s s ( a f t e r a p p l i c a t i o n o f t h e o v e r b u r d e n p r e s s u r e ) i n c r e a s e d t o a b o u t
3 0 % p r i o r t o t h e p i l e t e s t .
F i g . 7 . 9 s h o w s t h e r e s p o n s e s o f t h e d i a p h r a g m - t y p e s t r e s s c e l l s
w h e n t h e o v e r b u r d e n p r e s s u r e o f 1 0 0 k P a w a s f i r s t a p p l i e d t o t h e t o p
o f t h e s a n d m a s s . C e l l s W l t o W 4 a l o n g t h e s i d e w a l l o f t h e t e s t
c h a m b e r m e a s u r e t h e t o t a l h o r i z o n t a l s t r e s s a t e a c h d e p t h w h i l e c e l l s
B l a n d B 2 m e a s u r e t h e t o t a l v e r t i c a l s t r e s s a t t h e l e v e l o f t h e b a s e
p l a t e . A s s h o w n , c e l l W 4 , b e i n g t h e l o w e s t a l o n g t h e s i d e w a l l ,
m e a s u r e d a h o r i z o n t a l s t r e s s v a l u e o f a b o u t 1 4 k P a w h i l e c e l l s W l t o
W 3 m e a s u r e d a l a r g e r v a l u e b e t w e e n 2 4 k P a a n d 2 7 k P a . T h e v e r t i c a l
t o t a l s t r e s s i n c r e a s e s a t t h e l e v e l o f t h e b a s e p l a t e w e r e a b o u t 2 0
k P a a n d 3 0 k P a , a s m e a s u r e d b y c e l l s B l a n d B 2 r e s p e c t i v e l y . T h e
d e d u c e d t o t a l v e r t i c a l s t r e s s i n c r e a s e i n t h e v i c i n i t y o f t h e c e l l s
a l o n g t h e s i d e w a l l i n d i c a t e d a s t r e s s v a l u e o f a b o u t 7 0 k P a f o r c e l l s
W l t o W 3 , a n d a b o u t 4 0 k P a f o r c e l l W 4 . N o t e t h a t t h e s e d e d u c e d
v e r t i c a l s t r e s s v a l u e s w e r e o b t a i n e d b y u s i n g a c o n s e r v a t i v e v a l u e f o r
t h e f r i c t i o n a n g l e (~) o f 4 0
0
f o r t h e c a l c a r e o u s s a n d , a n d a s s u m i n g
t h e c o e f f i c i e n t o f l a t e r a l e a r t h p r e s s u r e t o b e g i v e n b y K = I-sin~.
o
T h e s t r e s s c e l l m e a s u r e m e n t s t h e r e f o r e i n d i c a t e q u i t e s i g n i f i c a n t
r e d u c t i o n i n t h e v e r t i c a l s t r e s s w i t h i n t h e t e s t c h a m b e r f o r d e p t h s
b e l o w t h a t o f c e l l W 3 . T h e v e r t i c a l s t r e s s a l o n g t h e c e n t r a l a x i s o f
t h e t e s t c h a m b e r a n d a t t h e l e v e l o f c e l l W 3 w a s e s t i m a t e d t o b e
b e t w e e n 5 0 k P a a n d 6 0 k P a . I t i s r e a s o n a b l e t o a s s u m e t h a t t h e a p p l i e d
o v e r b u r d e n p r e s s u r e o f 1 0 0 k P a d e c r e a s e s l i n e a r l y f r o m t h e t o p t o a
v a l u e o f b e t w e e n 5 0 k P a a n d 6 0 k P a ( a l o n g t h e c e n t r a l a x i s o f t h e t e s t
c h a m b e r ) a t t h e l e v e l o f c e l l W 3 . N o t e t h a t t h e m a x i m u m e m b e d m e n t
d e p t h o f t h e m o d e l p i l e i n t h e a c t u a l p i l e t e s t s i s a b o u t 8 5 0 m m i . e .
a l m o s t a t t h e l e v e l o f c e l l W 3 .
I t i s i n t e r e s t i n g t o n o t e t h a t S m i t s ( 1 9 8 2 ) , u s i n g l a t e r a l s t r e s s
t r a n s d u c e r s a l o n g t h e s i d e w a l l o f a 1 . 9 m d i a m e t e r c h a m b e r , f o u n d t h a t
t h e i n i t i a l l a t e r a l s t r e s s e s d u e t o t h e a p p l i e d o v e r b u r d e n p r e s s u r e o f
1 0 0 k P a d e c r e a s e d w i t h d e p t h a s a r e s u l t o f w a l l f r i c t i o n . T h e
r e s p o n s e s o b t a i n e d f r o m t h e d i a p h r a g m s t r e s s c e l l s i n t h e p r e s e n t
s t u d y a r e i n a g r e e m e n t w i t h t h o s e o f S m i t s ( 1 9 8 2 ) .
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U p o n u n l o a d i n g t o z e r o o v e r b u r d e n p r e s s u r e ( a f t e r f i r s t a p p l i c a t i o n
o f t h e o v e r b u r d e n p r e s s u r e o f 1 0 0 k P a ) , r e s i d u a l s t r e s s v a l u e s w e r e
r e c o r d e d b y t h e d i a p h r a g m c e l l s , p a r t i c u l a r l y c e l l s B 1 a n d 8 2 . C e l l s
W 1 t o W 4 r e g i s t e r e d r e s i d u a l s t r e s s v a l t m s o f b e t w e e n 6 Y . a n d 1 2 Y . o f
t h e c o r r e s p o n d i n g s t r e s s v a l u e s a t 1 0 0 k P a o v e r b u r d e n p r e s s u r e . A
l a r g e r p e r c e n t a g e o f a b o u t 5 0 Y . a n d 4 0 Y . w a s o b t a i n e d f o r c e l l s B 1 a n d
B 2 r e s p e c t i v e l y . T h e p r e s e n c e o f s u c h r e s i d u a l s t r e s s v a l u e s u p o n
u n l o a d i n g i n d i c a t e a " l o c k e d - i n " s t r e s s s t a t e w i t h i n t h e s a n d m a s s .
T h i s " l o c k e d - i n " s t r e s s s t a t e i s c o m m o n l y a t t r i b u t e d t o " a r c h i n g "
b e h a v i o u r o f t h e s o i l . T h i s " a r c h i n g " b e h a v i o u r i s p a r t i c u l a r l y
s i g n i f i c a n t i n t h e v e r t i c a l d i r e c t i o n ( i . e . d i r e c t i o n o f o v e r b u r d e n
p r e s s u r e a p p l i c a t i o n ) a s e v i d e n t f r o m t h e r e s i d u a l s t r e s s v a l u e s
m e a s u r e d b y c e l l s B 1 a n d B 2 .
I t i s b e l i e v e d t h a t t h e r e d u c t i o n i n t h e v e r t i c a l s t r e s s w i t h i n t h e
c e n t r a l p a r t o f t h e t e s t c h a m b e r , p a r t i c u l a r l y b e l o w t h e l e v e l o f c e l l
W 3 , i s c a u s e d m o r e b y " a r c h i n g " b e h a v i o u r i n t h e s a n d m a s s r a t h e r t h a n
t h e l o s s d u e t o f r i c t i o n a l o n g t h e s i d e w a l l . T h i s " a r c h i n g " b e h a v i o u r
b e c o m e s m o r e s i g n i f i c a n t a s t h e h e i g h t t o d i a m e t e r r a t i o o f t h e t e s t
c h a m b e r i n c r e a s e s . A l t h o u g h a n a x i s y m m e t r i c f i n i t e e l e m e n t a n a l y s i s o f
t h e p r o b l e m w o u l d g i v e s o m e i n d i c a t i o n o f t h e s t r e s s t r a n s f e r w i t h i n
t h e t e s t c h a m b e r , i t s r e s u l t s h o w e v e r a r e i n f l u e n c e d b y t h e a d o p t e d
s o i l p a r a m e t e r v a l u e s , i n p a r t i c u l a r t h e f r i c t i o n c h a r a c t e r i s t i c s a t
t h e s o i l - c h a m b e r i n t e r f a c e . M o r e o v e r , t h e v o l u m e r e d u c t i o n r e s p o n s e o f
c a l c a r e o u s s e d i m e n t s u n d e r s h e a r i n g a s w e l l a s t h e " a r c h i n g "
p h e n o m e n o n m a y n o t b e r e a d i l y a c c o u n t e d f o r i n t h e f i n i t e e l e m e n t
a n a l y s i s . N e v e r t h e l e s s , s o m e e l a s t i c a x i s y m m e t r i c f i n i t e e l e m e n t
a n a l y s e s o f t h e t e s t c h a m b e r w e r e c o n d u c t e d t o o b t a i n s o m e i n d i c a t i o n
o f t h e s t r e s s t r a n s f e r w i t h i n t h e c h a m b e r . I t w a s a l s o d e c i d e d t h a t
d i a p h r a g m - t y p e " b o u n d a r y " s t r e s s c e l l s b e u t i l i s e d i n t h e p r e s e n t
s t u d y t o p r o v i d e s o m e q u a n t i t a t i v e i n d i c a t i o n o f t h e s t r e s s t r a n s f e r
w i t h i n t h e t e s t c h a m b e r . A s m e n t i o n e d i n s e c t i o n 7 . 2 , t h e s t r e s s
m e a s u r e m e n t s f r o m t h e s e " b o u n d a r y " c e l l s s h o u l d n o t b e t r e a t e d a s
a b s o l u t e q u a n t i t a t i v e v a l u e s s i n c e s u c h d i a p h r a g m c e l l s h a v e t h e i r o w n
l i m i t a t i o n s a s w e 1 1 .
T h e e l a s t i c f i n i t e e l e m e n t a n a l y s e s o f t h e s t r e s s t r a n s f e r w i t h i n
t h e t e s t c h a m b e r w e r e c o n d u c t e d u s i n g a n e x i s t i n g a x i s y m m e t r i c p r o g r a m
( J . M . R o t t e r , p r i v a t e c o m m u n i c a t i o n ) . T h e s a n d w i t h i n t h e t e s t c h a m b e r
w a s m o d e l l e d b y u s i n g 3 6 n u m b e r s o f 8 - n o d e d i s o p a r a m e t r i c e l e m e n t s . A s
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i t i s a n e l a s t i c a n a l y s i s , t h e c a l c u l a t e d s t r e s s v a l u e s w i l l n o t b e
a f f e c t e d b y t h e a d o p t e d Y o u n g ' s m o d u l u s f o r t h e s o i l . F o r t h e p r e s e n t
c a s e h o w e v e r t h e s o i l Y o u n g ' s m o d u l u s a d o p t e d w a s 1 0 0 0 0 k P a w i t h t h e
P o i s s o n ' s r a t i o t a k e n a s 0 . 3 5 . T h e i n f l u e n c e o f t h e P o i s s o n ' s r a t i o
w a s a l s o i n v e s t i g a t e d w h e r e b y a v a l u e o f 0 . 4 5 w a s u t i l i s e d f o r t h e
a n a l y s i s . T h r e e " b o u n d a r y " c o n d i t i o n s w e r e a n a l y s e d :
( i )
( i l . )
( i i l . )
a c o m p l e t e l y " f r e e " c o n d i t i o n a l o n g t h e s i d e w a l l ,
a c o m p l e t e l y " f i x e d " c o n d i t i o n a l o n g t h e s i d e w a l l , a n d
" f r e e " c o n d i t i o n f o r t h e t o p t w o - f i f t h s o f t h e c h a m b e r a n d
" f i x e d " c o n d i t i o n f o r t h e b o t t o m t h r e e - f i f t h s a l o n g t h e
s i d e w a l l .
T a b l e 7 . 1 s h o w s t h e c o m p u t e d s t r e s s d i s t r i b u t i o n s , u n d e r a n a p p l i e d
o v e r b u r d e n p r e s s u r e o f 1 0 0 k P a , a t t h e v i c i n i t y o f t h e l o c a t i o n s o f
t h e d i a p h r a g m - t y p e s t r e s s c e l l s . A l s o s h o w n a r e t h e m e a s u r e d v a l u e s a s
i n d i c a t e d b y t h e s t r e s s c e l l s . T h e c a l c u l a t e d s t r e s s v a l u e s a r e s h o w n
t o b e i n f l u e n c e d s i g n i f i c a n t l y b y t h e a d o p t e d " b o u n d a r y " c o n d i t i o n
a l o n g t h e s i d e w a l l . T h e a c t u a l r e l e v a n t b o u n d a r y c o n d i t i o n i n t h e
t e s t c h a m b e r i s i n t e r m e d i a t e b e t w e e n t h e t w o e x t r e m e s o f a c o m p l e t e l y
" f r e e " a n d " f i x e d " c o n d i t i o n s . T h e a l l o w a n c e o f s o m e " f r e e " c o n d i t i o n
o v e r t h e t o p t w o - f i f t h s o f t h e c h a m b e r ( 1 . e c o n d i t i o n ( i i l . ) a b o v e ) w a s
f o u n d t o a l s o s i g n i f i c a n t l y a l t e r t h e s t r e s s d i s t r i b u t i o n . T h e
i n f l u e n c e o f t h e s o i l P o i s s o n ' s r a t i o w a s a l s o s i g n i f i c a n t , w i t h
g r e a t e r s t r e s s t r a n s f e r f o r t h e l a r g e r v a l u e ( I ) = 0 . 4 5 ) . I t i s a l s o
i n t e r e s t i n g t o n o t e t h a t t h e f i n i t e e l e m e n t e l a s t i c s o l u t i o n s a t t h e
l o c a t i o n o f c e l l B 1 ( n e a r e r t o t h e c e n t r a l a x i s o f t h e t e s t c h a m b e r )
s h o w a g r e a t e r s t r e s s v a l u e t h a n t h a t a t c e l l B 2 . T h i s t r e n d i s
c o n t r a d i c t o r y t o t h e m e a s u r e d v a l u e s w h e r e c e l l B 2 ( n e a r e r t o t h e s i d e
w a l l ) s h o w e d a g r e a t e r s t r e s s v a l u e t h a n c e l l B 1 . T h i s d i s c r e p a n c y m a y
b e d u e t o t h e c o m p l e x s t r e s s t r a n s f e r r e s p o n s e w i t h i n t h e s a n d m a s s
w h i c h i s n o t r e a d i l y m o d e l l e d i n t h e s i m p l e e l a s t i c f i n i t e e l e m e n t
m e t h o d .
T h e t r i a l m o d e l p i l e t e s t i n g i n v o l v e d a l e a r n i n g a n d i m p r o v e m e n t
p r o c e s s a n d a s s u c h i t w a s n o t n e c e s s a r y t o p e r f o r m t h e t e d i o u s t a s k
o f r e m o v i n g t h e s a n d f r o m t h e t e s t c h a m b e r a n d r e f i l l i n g i t f o l l o w i n g
e a c h t r i a l t e s t . I n o r d e r t o s l i g h t l y c o m p a c t t h e s o f t e n e d c e n t r a l
z o n e d u e t o t h e e x t r a c t i o n o f t h e p i l e , a h i g h e r o v e r b u r d e n p r e s s u r e
o f 1 3 0 k P a w a s a p p l i e d t o t h e s a n d m a s s . T h e o v e r b u r d e n p r e s s u r e w a s
t h e n r e d u c e d t o 1 0 0 k P a p r i o r t o t h e n e x t t r i a l t e s t . T h e r e s u l t s o f a
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f u l l y s u c c e s s f u l ( i n v o l v i n g a l l t h e f i v e s t a g e s ) t r i a l t e s t , a f t e r
t h r e e e a r l i e r t r i a l t e s t s a h i c h w e r e n o t f u l l y s u c c e s s f u l , a r e
p r e s e n t e d n e x t .
F i g . 7 . 1 0 s h o w s t h e r e s p o n s e s o f t h e " b o u n d a r y " s t r e s s c e l l s d u r i n g
t h e i n i t i a l m o d e l p i l e i n s t a l l a t i o n s t a g e t o a d e p t h o f a b o u t 9 1 0 m m .
T h i s i n s t a l l a t i o n s t a g e i n v o l v e d l o w e r i n g t h e c r o s s h e a d , t o w h i c h t h e
m o d e l p i l e w a s a t t a c h e d t o , a t a c o n s t a n t r a t e . T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n
t h e s t r e s s c e l l r e a d i n g s a t a n y p e n e t r a t i o n d e p t h a n d t h e i n i t i a l
( z e r o p e n e t r a t i o n d e p t h ) r e a d i n g s g i v e s t h e m e a s u r e d s t r e s s i n c r e a s e s
d u e t o t h e i n s t a l l a t i o n o f t h e m o d e l p i l e . G e n e r a l l y , t h e r e s p o n s e s o f
t h e s t r e s s c e l l s w e r e n o t s i g n i f i c a n t l y a f f e c t e d b y t h e i n s t a l l a t i o n
o f t h e 5 0 m m d i a m e t e r m o d e l p i l e ( m a x i m u m s t r e s s i n c r e a s e o f b e t w e e n 7 %
a n d 1 0 % o f t h e a p p l i e d o v e r b u r d e n p r e s s u r e o f 1 0 0 k P a ) . A s l i g h t
i n c r e a s e i n t h e s t r e s s m e a s u r e m e n t o f a p a r t i c u l a r c e l l w a s o b t a i n e d
a s t h e p i l e t i p a p p r o a c h e d t h e l e v e l o f t h a t c e l l . T h i s w a s d u e t o t h e
r a d i a l l y o u t w a r d a n d d o w n w a r d d i s p l a c e m e n t o f t h e s a n d c a u s e d b y t h e
p e n e t r a t i n g p i l e t i p . A r e d u c t i o n o f t h e m e a s u r e d s t r e s s w a s o b s e r v e d
a s t h e p i l e t i p p e n e t r a t i o n p a s s e d t h e l e v e l o f t h a t p a r t i c u l a r c e l l .
N o t e t h a t t h i s o b s e r v a t i o n i s c o n s i s t e n t w i t h t h e r e s u l t s o b t a i n e d
f r o m a n e m b e d d e d t o t a l p r e s s u r e s e n s o r r e p o r t e d b y N a u r o y a n d L e T i r a n t
( 1 9 8 3 ) . F r o m t h e s t r e s s c e l l r e s u l t s s h o w n i n F i g . 7 . 1 0 , i t i s
r e a s o n a b l e t o c o n c l u d e t h a t , a t t h e e x p e c t e d p e n e t r a t i o n d e p t h o f
a b o u t 8 5 0 m m , t h e " r i g i d b o u n d a r y " e f f e c t o f t h e s i d e w a l l a n d b a s e o f
t h e t e s t c h a m b e r i s n o t s i g n i f i c a n t . I t s h o u l d b e n o t e d t h a t f o r a
d e n s e r s a n d a n d a t h i g h e r o v e r b u r d e n p r e s s u r e s , t h i s " r i g i d b o u n d a r y "
e f f e c t m a y b e o f g r e a t e r s i g n i f i c a n c e .
I t i s i n t e r e s t i n g t o n o t e t h a t B a l 1 g h ( 1 9 8 4 ) h a s d e s c r i b e d a n
a p p r o a c h , u s i n g t h e s t r a i n - p a t h t e c h n i q u e , t o d e t e r m i n e t h e s t r e s s e s
a n d s t r a i n s i n t h e s u r r o u n d i n g i n c o m p r e s s i b l e c l a y s o i l a s a r e s u l t o f
t h e v e r t i c a l p e n e t r a t i o n o f a s p e r i c a l - n o s e d o b j e c t ( s i m u l a t i n g a
p i l e ) . T h e a n a l y s i s r e s u l t s i n d i c a t e t h a t t h e z o n e o f s t r a i n g r e a t e r
t h a n 2 % , w h i c h i s a s s u m e d b y B a l 1 g h ( 1 9 8 4 ) t o r e p r e s e n t t h e b o u n d a r y
b e t w e e n e l a s t i c a n d p l a s t i c s o i l b e h a v i o u r , e x t e n d s t o a b o u t 4 . 5 p i l e
r a d i i h o r i z o n t a l l y f r o m t h e p i l e s h a f t a n d a b o u t 2 . 5 p i l e r a d i i b e l o w
t h e p i l e t i p . I t i s d e s i r a b l e t h e r e f o r e t o e n s u r e t h a t t h i s p l a s t i c
z o n e ( w h i c h r e p r e s e n t s t h e z o n e o f p e r m a n e n t s o i l d e f o r m a t i o n ) o f t h e
p e n e t r a t i n g p i l e b e c o n t a i n e d w i t h i n t h e s o i l m a s s , s o a s t o r e d u c e
a n y s i g n i f i c a n t e f f e c t f r o m t h e r i g i d b o u n d a r i e s o f t h e t e s t c h a m b e r .
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A l t h o u g h t h e s o i l u t i l i s e d i n t h e p r e s e n t s t u d y i s d i f f e r e n t f r o m t h a t
( c l a y s o i l ) w h e r e t h e a b o v e r e s u l t s w e r e o b t a i n e d b y B a l i g h ( 1 9 8 4 ) . i t
n e v e r t h e l e s s i s o f i n t e r e s t t o a d o p t t h e s e v a l u e s a s g e n e r a l
g u i d e l i n e s f o r t h e p r e s e n t s t u d y . F o r t h e 5 0 m m d i a m e t e r m o d e l p i l e
u t i l i s e d i n t h e p r e s e n t s t u d y . t h e h o r i z o n t a l d i s t a n c e b e t w e e n t h e
p i l e s h a f t a n d t h e s i d e w a l l o f t h e t e s t c h a m b e r i s a b o u t 1 9 p i l e
r a d i i w h i l e t h e v e r t i c a l d i s t a n c e b e t w e e n t h e p i l e t i p a n d b a s e o f t h e
t e s t c h a m b e r i s a b o u t 2 6 p i l e r a d i i . I n t h e c a s e o f a 1 0 0 m m d i a m e t e r
m o d e l p i l e . t h e s e t w o c o r r e s p o n d i n g d i s t a n c e s a r e 9 p i l e r a d i i a n d 1 3
p i l e r a d i i .
T h e j a c k i n g l o a d - p e n e t r a t i o n r e s p o n s e o f t h e m o d e l p i l e i s s h o w n i n
F i g . 7 . 1 1 . A s s h o w n . t h e j a c k i n g l o a d m o b i l i s e d t o p e n e t r a t e t h e f i r s t
1 0 0 m m m o v e m e n t i n c r e a s e d r a p i d l y . T h i s w a s d u e t o t h e l a r g e r c o n f i n i n g
o v e r b u r d e n p r e s s u r e a t t h e t o p . F o r d e p t h s b e t w e e n 1 0 0 m m a n d 7 0 0 m m .
t h e j a c k i n g l o a d i n c r e a s e d g r a d u a l l y . H o w e v e r . f o r d e p t h s b e t w e e n
7 0 0 m m a n d 9 1 0 m m . t h e j a c k i n g l o a d i n c r e a s e d q u i t e r a p i d l y . T h i s c o u l d
b e d u e t o t h e g r e a t e r c o m p a c t e d s o i l a r o u n d t h a t r e g i o n f r o m t h e
e a r l i e r t r i a l t e s t s c a r r i e d o u t . F o r t h e p r e s e n t u n i n s t r u m e n t e d t r i a l
t e s t . t h e m o b i l i s e d p i l e t i p l o a d r e s p o n s e c a n n o t b e a s s e s s e d a t t h i s
s t a g e . A t t h e e n d o f t h e i n s t a l l a t i o n s t a g e . a " s t r e s s r e l i e f "
s i t u a t i o n w a s o b s e r v e d w h e r e t h e m e a s u r e d p i l e h e a d l o a d r e d u c e d f r o m
i t s p r e v i o u s p e a k v a l u e t o a n " e q u i l i b r i u m " v a l u e . T h i s p h e n o m e n o n i s
n o t c l e a r l y u n d e r s t o o d a l t h o u g h i t h a s b e e n a t t r i b u t e d t o a c r e e p
r e s p o n s e o f t h e s o i l . w h i c h i n t u r n c a u s e s a r e d i s t r i b u t i o n o f
s t r e s s e s a r o u n d t h e p i l e .
F i g . 7 . 1 2 ( a ) s h o w s t h e c o m p l e t e l o a d - s e t t l e m e n t r e s p o n s e o f t h e
p i l e f o r t h e s u b s e q u e n t s t a g e s 2 t o 5 f o r m i n g a s i n g l e t e s t . T h e p i l e
w a s s u b j e c t e d t o 6 2 c y c l e s o f d i s p l a c e m e n t - c o n t r o l l e d c y c l i c l o a d i n g
w i t h a c y c l i c d i s p l a c e m e n t a m p l i t u d e o f ± 2 . 6 4 m m . A s s h o w n . s u c c e s s i v e
c y c l e s o f l o a d i n g r e d u c e s t h e t e n s i o n a n d c o m p r e s s i o n l o a d s a t b o t h
e n d s o f t h e c y c l i c " l o o p " . F i g . 7 . 1 2 ( b ) s h o w s t h e r e s p o n s e s f o r
s p e c i f i c c y c l e s N = 1 . 2 . 1 0 a n d 6 2 ( f i n a l c y c l e ) . T h e i n i t i a l
a v e r a g e d m a x i m u m u n i t s k i n f r i c t i o n o v e r t h e p i l e s h a f t ( o b t a i n e d f r o m
t h e m a x i m u m t e n s i o n l o a d a t N = 1 ) w a s f o u n d t o b e a b o u t 6 k P a . w h i c h
i s c o n s i s t e n t w i t h t h e r e c o g n i s e d l o w u n i t f r i c t i o n v a l u e s a s s o c i a t e d
w i t h d r i v e n ( o r j a c k e d ) p i l e s i n c a l c a r e o u s s e d i m e n t s . I t m a y b e n o t e d
t h a t t h i s i n i t i a l a v e r a g e m a x i m u m u n i t s k i n f r i c t i o n v a l u e o b t a i n e d i s
i n g e n e r a l a g r e e m e n t w i t h t h e s t a t i c f r i c t i o n v a l u e s r e p o r t e d b y
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P o u l o s a n d C h a n ( 1 9 8 8 ) f r o m m o d e l J a c k e d p i l e t e s t s i n c a l c a r e o u s
s a n d . T h e p o s t - c y c l i c p e a k s t a t i c c o m p r e s s i o n l o a d w a s a l s o a f f e c t e d
b y t h e c y c l i c l o a d i n g s e q u e n c e , w i t h a r e d u c t i o n o f a b o u t 1 9 Y . o f t h e
i n i t i a l p r e - c y c l i c p e a k s t a t i c l o a d a n d m o b i l i s e d a t a m u c h g r e a t e r
d i s p l a c e m e n t m a g n i t u d e .
F i g . 7 . 1 3 s h o w s t h e d i a p h r a g m s t r e s s c e l l r e s p o n s e s d u r i n g t h e
i n i t i a l s t a t i c c o m p r e s s i o n l o a d i n g a n d s u b s e q u e n t u n l o a d i n g t o a l m o s t
z e r o l o a d ( s t a g e 3 ) . C e l l s W 1 t o W 3 a l o n g t h e s i d e w a l l s e e m t o b e
e i t h e r n o t a f f e c t e d o r o n l y m a r g i n a l l y a f f e c t e d ( r e d u c e d s t r e s s c e l l
r e a d i n g s ) b y t h e i n i t i a l l o a d i n g s t a g e . T h e c o m p r e s s i o n l o a d i n g t h u s
h a d l i t t l e e f f e c t o n t h e m e a s u r e d h o r i z o n t a l s t r e s s f o r p o s i t i o n s
a b o v e t h e l e v e l o f t h e p i l e t i p . C e l l s W 4 , B 1 a n d B 2 , b e i n g c l o s e r t o
t h e h i g h e r s t r e s s e d r e g i o n s a t a n d b e l o w t h e l e v e l o f t h e p i l e t i p ,
s h o w e d a n i n c r e a s e i n t h e s t r e s s r e a d i n g s n o t a b l y d u r i n g t h e i n i t i a l
2 . 5 m m o f d o w n w a r d m o v e m e n t o f t h e p i l e . T h e s e s t r e s s m e a s u r e m e n t s
i n c r e a s e o f b e t w e e n 5 Y . a n d 8 Y . o f t h e a p p l i e d o v e r b u r d e n p r e s s u r e a r e
n o t c o n s i d e r e d s i g n i f i c a n t i n v i e w o f t h e i n c r e a s e d c o m p a c t i o n o f t h e
u n d e r l y i n g s o i l f r o m t h e e a r l i e r t r i a l t e s t s . U p o n u n l o a d i n g o f t h e
p i l e , a l l c e l l s e x c e p t W 1 r e g i s t e r e d a d e c r e a s e i n t h e s t r e s s
r e a d i n g s . C e l l W 1 s e e m s t o b e n o t a f f e c t e d b y t h e u n l o a d i n g s t a g e ,
i n d i c a t i n g i t s p o s i t i o n t o b e f a r f r o m t h e z o n e o f i n f l u e n c e o f t h e
p i l e d u r i n g u n l o a d i n g . I t m a y b e n o t e d t h a t t h e s e o b s e r v a t i o n s o f t h e
r e s p o n s e s o f t h e d i a p h r a g m s t r e s s c e l l s a r e i n q u a l i t a t i v e a g r e e m e n t
w i t h t h e o b s e r v a t i o n s r e p o r t e d b y O ' N e i l l a n d R a i n e s ( 1 9 9 1 ) o b t a i n e d
f r o m s t r e s s c e l l s e m b e d d e d w i t h i n t h e s a n d m a s s .
T h e r e s p o n s e s o f t h e d i a p h r a g m - t y p e s t r e s s c e l l s a r e f u r t h e r s h o w n
i n F i g . 7 . 1 4 ( a ) a t t h e c o m p r e s s i o n e n d o f c y c l e s N = 1 a n d 6 2 . T h e
c e l l s a l o n g t h e s i d e w a l l s h o w a g e n e r a l d e c r e a s e i n t h e m e a s u r e d
s t r e s s v a l u e f o l l o w i n g t h e c y c l i c s e q u e n c e , t h e r e d u c t i o n b e i n g
g r e a t e r f o r t h e l o w e r c e l l s . C e l l s B 1 a n d B 2 o n t h e b a s e p l a t e a l s o
i n d i c a t e a d e c r e a s e . T h e r e d u c e d v a l u e s m e a s u r e d b y b o t h c e l l s B 1 a n d
B 2 a r e e x p e c t e d i n v i e w o f t h e r e d u c e d c o m p r e s s i o n l o a d a t t h e
c o m p r e s s i o n e n d o f t h e c y c l i c l o a d i n g s t a g e . T h e d e t a i l e d r e s p o n s e s o f
t h e s t r e s s c e l l s W 4 , B 1 a n d B 2 a r e s h o w n i n F i g . 7 . 1 4 ( b ) f o r c y c l e s N
= 1 a n d 6 2 . I n g e n e r a l , t h e c y c l i c l o a d i n g s t a g e c a u s e d a c o n t i n u o u s
v o l u m e r e d u c t i o n o f t h e s o i l s u r r o u n d i n g t h e p i l e a s i n f e r r e d f r o m t h e
s t r e s s c e l l r e a d i n g s .
I n p r a c t i c e , t h e s t a t i c l o a d t e s t i n g o f a p i l e m a y b e a n y o n e o f
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t h e s e t h r e e m e t h o d s : t h e m a i n t a i n e d l o a d t e s t ( A S T M D 1 1 4 3 - 8 1 l , t h e
c o n s t a n t r a t e o f p e n e t r a t i o n ( C R P ) t e s t ( W h i t a k e r a n d C o o k e , 1 9 6 1 ) o r
t h e m e t h o d o f e q u i l i b r i u r n t e s t ( M o h a n e t a l . , 1 9 6 7 ) . O f t h e s e t h r e e
m e t h o d s , t h e m a i n t a i n e d l o a d t e s t i s t h e m o s t c o m m o n l y u s e d m e t h o d
a l t h o u g h i t i s t h e m o s t t i m e - c o n s u m i n g m e t h o d . T h e s t a t i c l o a d t e s t i n g
m e t h o d e m p l o y e d i n t h e p r e s e n t s t u d y ( u n l e s s o t h e r w i s e s p e c i f i e d ) i s
s i m i l a r t o t h a t o f t h e C R P t e s t . T h e d e v e l o p e d p i l e h e a d l o a d c a u s e d
b y t h e g i v e n r a t e o f p e n e t r a t i o n o f t h e p i l e h e a d i s t h e r e f o r e
c o n t i n u o u s l y m e a s u r e d d u r i n g t h e t e s t . I n o r d e r t o h a v e s o m e
i n d i c a t i o n o f t h e r a t e e f f e c t ( i f a n y ) o n t h e d e v e l o p e d p e a k s t a t i c
l o a d c a p a c i t y , a t r i a l s t a t i c t e s t w a s c a r r i e d o u t . F i g . 7 . 1 5 s h o w s
t h e s t a t i c l o a d - s e t t l e m e n t r e s p o n s e f o r t h r e e c y c l e s o f l o a d i n g w h e r e
t h e t i m e t o r e a c h a g i v e n d i s p l a c e m e n t l i m i t ( l o a d i n g s t a g e o f a b o u t
6 . 5 m m ) v a r i e d f r o m 3 0 s e c o n d s t o t w o m i n u t e s . A s l i g h t d e c r e a s e i n t h e
p e a k l o a d w a s o b s e r v e d f o r t h e s l o w e r r a t e o f p e n e t r a t i o n . I n g e n e r a l ,
t h e r a t e e f f e c t i s n o t p a r t i c u l a r l y s i g n i f i c a n t a n d , f o r t h e p r e s e n t
s t u d y , a r a t e o f p e n e t r a t i o n o f a b o u t 6 . 5 m m p e r m i n u t e w a s a d o p t e d a s
t h e r e f e r e n c e " s t a t i c " l o a d i n g r a t e .
A n i n h e r e n t o b j e c t i v e o f t h e s t a t i c l o a d i n g t e s t , a p a r t f r o m
d e t e r m i n i n g t h e l o a d - d e f o r m a t i o n r e s p o n s e o f t h e p i l e , i s t o a l s o
d e t e r m i n e t h e u l t i m a t e s t a t i c c a p a c i t y o f t h e p i l e . H o w e v e r , t h i s
u l t i m a t e c a p a c i t y c o n d i t i o n c o r r e s p o n d i n g t o " f a i l u r e " o f t h e p i l e
( 1 . e . i n c r e a s i n g l a r g e d i s p l a c e m e n t a t c o n s t a n t l o a d ) i s u s u a l l y n o t
r e a c h e d i n a n o r m a l p i l e l o a d t e s t i n p r a c t i c e d u e t o c o s t
c o n s i d e r a t i o n s a n d / o r e q u i p m e n t l i m i t a t i o n s . F o r s u c h c a s e s , a
p r a c t i c a l e q u i v a l e n t " f a i l u r e " c o n d i t i o n o f t h e p i l e h a s b e e n
s u g g e s t e d f o r d e t e r m i n i n g t h e u l t i m a t e c a p a c i t y o f t h e p i l e . F o r
e x a m p l e , W h i t a k e r ( 1 9 7 0 ) a n d I S S M F E ( 1 9 8 5 ) r e c o m m e n d e d t h a t t h e
u l t i m a t e c a p a c i t y b e t a k e n a s t h e l o a d c o r r e s p o n d i n g t o a p i l e h e a d
m o v e m e n t o f 1 0 Y . o f t h e p i l e d i a m e t e r . T h e r e f o r e , i n t h e p r e s e n t s t u d y
t h e u l t i m a t e s t a t i c c a p a c i t y o f t h e p i l e i s t a k e n a s t h e l o a d
c o r r e s p o n d i n g t o a p i l e h e a d m o v e m e n t o f 1 0 Y . o f t h e p i l e d i a m e t e r .
7 . 6 . 2 1 0 0 m m D i a m e t e r M o d e l P i l e
F o l l o w i n g t h e e a r l i e r 5 0 m m d i a m e t e r m o d e l p i l e t r i a l t e s t s , a 1 0 0 m m
d i a m e t e r m o d e l p i l e t r i a l t e s t w a s t h e n c o n d u c t e d . T h e p r o c e d u r e
a d o p t e d w a s s i m i l a r t o t h a t u s e d f o r t h e 5 0 m m t r i a l m o d e l p i l e t e s t s .
A s i m i l a r a p p l i e d o v e r b u r d e n p r e s s u r e o f 1 0 0 k P a w a s u s e d f o r t h e
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p r e s e n t t r i a l t e s t .
F i g . 7 . 1 6 s h o w s t h e r e s p o n s e s o f t h e d i a p h r a g m - t y p e s t r e s s c e l l s
d u r i n g t h e i n i t i a l i n s t a l l a t i o n s t a g e o f t h e m o d e l p i l e . A s c o m p a r e d
t o t h e 5 0 m m d i a m e t e r c a s e , a m o r e p r o n o u n c e d i n c r e a s e i n t h e n o r m a l
s t r e s s e s m e a s u r e d b y t h e s t r e s s c e l l s w a s o b t a i n e d ( m e a s u r e d s t r e s s
i n c r e a s e o f b e t w e e n 4 0 X a n d 6 0 X o f t h e a p p l i e d o v e r b u r d e n p r e s s u r e o f
1 0 0 k P a ) . T h i s i n d i c a t e s t h e m o r e s i g n i f i c a n t i n f l u e n c e o f t h e l a t e r a l
r e s t r a i n t o f t h e s i d e w a l l t o t h e p e n e t r a t i n g p i l e . A s i m i l a r
o b s e r v a t i o n w a s a l s o o b t a i n e d w h e r e b y a d e c r e a s e i n t h e s t r e s s c e l l
r e a d i n g s w a s e v i d e n t a s t h e p i l e t i p a p p r o a c h e d a n d p a s s e d t h e
i n d i v i d u a l l e v e l o f t h e t o p t h r e e c e l l s .
T h e j a c k i n g l o a d - p e n e t r a t i o n r e s p o n s e i s s h o w n i n F i g . 7 . 1 7 w h e r e a
m a x i m u m l o a d o f a b o u t 3 8 k N w a s m o b i l i s e d a t t h e f i n a l p e n e t r a t i o n
d e p t h o f a b o u t 9 5 0 m m . B e l o w a p e n e t r a t i o n d e p t h o f a b o u t 4 0 0 m m , a
g r a d u a l i n c r e a s e i n t h e j a c k i n g l o a d w a s o b s e r v e d w i t h f u r t h e r
p e n e t r a t i o n . T h i s i n c r e a s e w a s a l s o c o n s i s t e n t w i t h t h e o b s e r v e d
i n c r e a s e i n t h e m e a s u r e d s t r e s s r e a d i n g s o f c e l l s B l a n d B 2 ( s e e F i g .
7 . 1 6 ) b e l o w t h a t l e v e l , t h u s i n d i c a t i n g t h e g r e a t e r i n f l u e n c e o f t h e
b o t t o m b a s e p l a t e a s c o m p a r e d w i t h t h e 5 0 m m d i a m e t e r c a s e .
F i g . 7 . 1 8 s h o w s t h e c o m p l e t e s t a t i c a n d c y c l i c l o a d i n g t e s t r e s u l t s
c o n d u c t e d s u b s e q u e n t t o t h e i n i t i a l p i l e i n s t a l l a t i o n . U n d e r c y c l i c
l o a d i n g , 6 2 c y c l e s o f d i s p l a c e m e n t - c o n t r o l l e d l o a d i n g w i t h a c y c l i c
d i s p l a c e m e n t a m p l i t u d e o f a b o u t ± 5 . 2 8 m m ( i . e c y c l i c d i s p l a c e m e n t
a m p l i t u d e t o d i a m e t e r r a t i o o f 0 . 0 5 3 , s i m i l a r t o t h a t f o r t h e 5 0 m m
d i a m e t e r c a s e ) w a s a p p l i e d t o t h e m o d e l p i l e . A s s h o w n i n t h e f i g u r e ,
t h e i n i t i a l s t a t i c l o a d i n g i n d i c a t e d a n u l t i m a t e s t a t i c c a p a c i t y o f
a b o u t 3 0 k N w h i c h w a s l o w e r t h a n t h e j a c k i n g l o a d m o b i l i s e d ( o f a b o u t
3 8 k N ) a t t h e f i n a l p e n e t r a t i o n d e p t h . T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e s e
t w o l o a d v a l u e s c o u l d t h e r e f o r e b e a t t r i b u t e d t o t h e m o r e s i g n i f i c a n t
i n f l u e n c e o f t h e " r i g i d - b o u n d a r y " o f t h e t e s t c h a m b e r ( p a r t i c u l a r l y
t h e i n f l u e n c e o f t h e b a s e p l a t e o f t h e t e s t c h a m b e r a t t h i s f i n a l
p e n e t r a t i o n d e p t h ) d u r i n g t h e j a c k i n g s t a g e . I t m a y b e n o t e d t h a t , f o r
t h e 5 0 m m d i a m e t e r c a s e , t h e s e t w o l o a d v a l u e s w e r e a l m o s t i d e n t i c a l ,
t h u s i n d i c a t i n g n o n - s i g n i f i c a n t i n f l u e n c e o f t h e " r i g i d - b o u n d a r y "
e f f e c t . T h e r e s p o n s e s o f t h e s t r e s s c e l l s d u r i n g t h i s i n i t i a l s t a t i c
l o a d i n g s t a g e a r e f u r t h e r s h o w n i n F i g . 7 . 1 9 . C e l l s W l a n d W 2 a p p e a r
t o b e n o t a f f e c t e d b y t h i s l o a d i n g s t a g e . T h e m a x i m u m i n c r e a s e i n t h e
s t r e s s r e a d i n g s f o r c e l l s W 4 , B l a n d B 2 w a s a p p r o x i m a t e l y 5 0 X o f t h e
3 0 8
c o r r e s p o n d i n g m a x i m u m i n c r e a s e d u r i n g t h e p i l e J a c k i n g s t a g e . F o r c e l l
W 3 h o w e v e r , a s m a l l e r m a x i m u m i n c r e a s e o f a b o u t 8 % w a s o b t a i n e d . T h e s e
r e a d i n g s t h e r e f o r e i n d i c a t e t h e s m a l l e r i n f l u e n c e o f t h e
" r i g i d - b o u n d a r y " e f f e c t a s c o m p a r e d t o t h e i n i t i a l J a c k i n g s t a g e .
T h e i n i t i a l a v e r a g e p e a k u n i t s k i n f r i c t i o n , o b t a i n e d f r o m t h e
m e a s u r e d t e n s i l e f o r c e a t N = 1 c y c l e ( s e e F i g . 7 . 1 8 ) , w a s f o u n d t o b e
a b o u t 8 k P a . T h i s u n i t s k i n f r i c t i o n v a l u e o b t a i n e d i s t h u s s l i g h t l y
g r e a t e r t h a n t h e 6 k P a v a l u e f o r t h e 5 0 m m d i a m e t e r c a s e . T h i s i n i t i a l
p r e l i m i n a r y r e s u l t i s t h e r e f o r e c o n t r a d i c t o r y t o t h e o b s e r v e d
r e d u c t i o n o f t h e u n i t s t a t i c s k i n f r i c t i o n v a l u e w i t h i n c r e a s i n g
d i a m e t e r r e p o r t e d b y P o u l o s ( 1 9 8 8 a ) ( s e e a l s o L e e , 1 9 8 8 ) f r o m m o d e l
g r o u t e d p i l e t e s t s . I t m a y b e n o t e d t h a t t h e l a b o r a t o r y a n d f i e l d
d r i v e n p i l e t e s t s r e p o r t e d b y N a u r o y e t a l . ( 1 9 8 8 ) a l s o i n d i c a t e d a
d e c r e a s e i n t h e p e a k u n i t s k i n f r i c t i o n w i t h i n c r e a s i n g d i a m e t e r . T h i s
d i s c r e p a n c y b e t w e e n t h e p r e s e n t p r e l i m i n a r y r e s u l t s a n d t h o s e r e p o r t e d
e a r l i e r c o u l d h a v e b e e n c a u s e d b y t h e i n c r e a s e d c o m p a c t i o n o f t h e
c o n f i n e d s a n d m a s s b y t h e p e n e t r a t i n g p i l e . T h e g e n e r a l i n c r e a s e d
" c o n f i n i n g " s t r e s s e s i n t h e s a n d m a s s f o r t h e 1 0 0 m m d i a m e t e r p i l e , a s
d e d u c e d f r o m t h e s t r e s s c e l l r e a d i n g s , m a y h a v e a l s o c o n t r i b u t e d t o
t h e i n c r e a s e d a v e r a g e u n i t p e a k s k i n f r i c t i o n v a l u e m e a s u r e d . T h i s
p r e l i m i n a r y r e s u l t w i l l b e f u r t h e r a s s e s s e d i n t h e a c t u a l p i l e t e s t s
d e s c r i b e d i n C h a p t e r 8 .
T h e p i l e h e a d l o a d v e r s u s p i l e h e a d d i s p l a c e m e n t r e s p o n s e s f o r t h e
s p e c i f i c c y c l e s N = I , 2 , 1 0 a n d 6 2 ( f i n a l ) a r e s h o w n i n F i g . 7 . 2 0 . A s
s h o w n , a r e d u c t i o n i n t h e p i l e h e a d l o a d o n b o t h e x t r e m e e n d s o f t h e
c y c l i c l o o p w a s o b s e r v e d f o r c y c l e s N = I , 2 a n d 1 0 . T h i s o b s e r v a t i o n
i s s i m i l a r t o t h a t f o r t h e 5 0 m m d i a m e t e r c a s e . H o w e v e r , f o r N g r e a t e r
t h a n 1 0 c y c l e s , a s s h o w n i n t h e f i g u r e f o r N = 6 2 , a n i n c r e a s e i n t h e
p i l e h e a d l o a d t o w a r d s t h e c o m p r e s s i o n e n d o f t h e c y c l i c l o o p w a s
o b s e r v e d . T h i s i n c r e a s e w a s p r o b a b l y n o t d u e t o a n i n c r e a s e i n t h e
p i l e t i p l o a d s i n c e t h e d i a p h r a g m s t r e s s c e l l r e a d i n g s i n d i c a t e d a
g e n e r a l d e c r e a s e ( p a r t i c u l a r l y t h o s e o f c e l l s W 4 , B l a n d 8 2 ) f o l l o w i n g
t h e c y c l i c l o a d i n g s e q u e n c e ( s e e F i g . 7 . 2 1 ) . A s n o t e d b y T u r n e r a n d
K u l h a w y ( 1 9 8 9 ) , i t i s p o s s i b l e t h a t c y c l i c l o a d i n g m a y c a u s e
d e g r a d a t i o n o f t h e u l t i m a t e t i p r e s i s t a n c e , a n d i t i s a l s o p o s s i b l e
t h a t t h e t i p r e s i s t a n c e c o u l d i n c r e a s e , f o r e x a m p l e , d u e t o s a n d
d e n s i f i c a t i o n a r o u n d t h e p i l e t i p u n d e r r e p e a t e d c o m p r e s s i o n l o a d i n g s .
F o r t h e p r e s e n t u n i n s t r u m e n t e d p i l e t r i a l t e s t , i t w a s n o t p o s s i b l e t o
e v a l u a t e w h e t h e r t h e m e a s u r e d i n c r e a s e i n t h e p i l e h e a d l o a d ( b e y o n d
3 0 9
t h e f i r s t t e n c y c l e s ) w a s d u e t o a n i n c r e a s e i n t h e p i l e t i p
r e s i s t a n c e m o b i l i s e d . I t w a s s u s p e c t e d t h a t t h e i n c r e a s e c o u l d b e d u e
t o s o m e s a n d p a r t i c l e s g e t t i n g " s t u c k " i n t h e s p a c e b e t w e e n t h e p i l e
b o d y a n d t h e p i l e g u i d e c o l l a r . T h i s s u s p i c i o n w a s l a t e r r e i n f o r c e d i n
v i e w o f t h e " s t u c k " c o n d i t i o n o f t h e m o d e l p i l e t o t h e p i l e c o l l a r
w h e n t r y i n g t o r e m o v e t h e m o d e l p i l e u p o n c o m p l e t i o n o f t h e t e s t . S o m e
s c r a t c h m a r k s w e r e n o t i c e d o n t h e b o d y o f t h e m o d e l p i l e . A s l i g h t
m o d i f i c a t i o n t o t h e p i l e c o l l a r w a s a d o p t e d t o t r y t o e l i m i n a t e t h i s
p r o b l e m i n t h e a c t u a l p i l e t e s t s . A g a i n , t h e t r e n d o f t h e s e
p r e l i m i n a r y c y c l i c l o a d i n g r e s u l t s w i l l b e f u r t h e r a s s e s s e d i n t h e
a c t u a l p i l e t e s t s . T h e p o s t - c y c l i c s t a t i c u l t i m a t e c a p a c i t y w a s a b o u t
2 8 k N , a r e d u c t i o n o f a b o u t 7 % o f t h e i n i t i a l p r e - c y c l i c c a p a c i t y
v a l u e .
7 . 7 S U M M A R Y
T h i s c h a p t e r h a s p r e s e n t e d s o m e c a l i b r a t i o n r e s u l t s f o r t h e
d i a p h r a g m - t y p e s t r e s s c e l l s a s w e l l a s f o r t h e m o d e l p i l e i n s t r u m e n t e d
s e g m e n t s . T h e s a n d p l a c e m e n t p r o c e d u r e a d o p t e d a n d t h e c o m p l e t e t e s t
p r o c e d u r e s f o r t h e c o n d u c t o f a m o d e l p i l e t e s t h a v e a l s o b e e n
d e s c r i b e d i n d e t a i l . T h e p r e l i m i n a r y t e s t r e s u l t s f r o m t h e 5 0 m m a n d
1 0 0 m m d i a m e t e r m o d e l u n i n s t r u m e n t e d t r i a l p i l e s w e r e a l s o p r e s e n t e d
a n d d i s c u s s e d .
U n d e r t h e a p p l i c a t i o n o f a n o v e r b u r d e n t e s t p r e s s u r e o f 1 0 0 k P a ,
t h e s i d e w a l l d i a p h r a g m s t r e s s c e l l s W 1 t o W 3 r e c o r d e d a s t r e s s v a l u e
o f b e t w e e n 2 4 k P a a n d 2 7 k P a w h i l e c e l l W 4 r e c o r d e d a v a l u e o f a b o u t
1 4 k P a . F o r t h e d i a p h r a g m c e l l s B 1 a n d B 2 ( o n t h e b a s e p l a t e o f t h e
t e s t c h a m b e r ) , v e r t i c a l s t r e s s v a l u e s o f a b o u t 2 0 k P a a n d 3 0 k P a w e r e
m e a s u r e d r e s p e c t i v e l y . T h e s e m e a s u r e d s t r e s s v a l u e s o f t h e d i a p h r a g m
c e l l s r e f l e c t t h e e f f e c t o f f r i c t i o n l o s s ( a l o n g t h e s i d e w a l l s o f t h e
t e s t c h a m b e r ) a s w e l l a s " a r c h i n g " b e h a v i o u r i n t h e s a n d m a s s . T h e
r e s p o n s e s o f t h e s t r e s s c e l l s s h o w e d a m o r e s i g n i f i c a n t i n f l u e n c e o f
t h e " r i g i d b o u n d a r y " e f f e c t d u r i n g t h e i n s t a l l a t i o n o f t h e 1 0 0 m m
d i a m e t e r ( u n i n s t r u m e n t e d ) m o d e l p i l e . T h e m e a s u r e d s t r e s s i n c r e a s e s o f
t h e s t r e s s c e l l s w e r e f o u n d t o b e b e t w e e n 4 a n d 6 t i m e s t h e
c o r r e s p o n d i n g v a l u e s f o r t h e 5 0 m m d i a m e t e r m o d e l p i l e . T h e s i d e w a l l
c e l l s i n d i c a t e d a m a x i m u m s t r e s s i n c r e a s e a s t h e p e n e t r a t i n g p i l e
a p p r o a c h e d t h e 1 e v e 1 o f e a c h c e 1 1 .
T h e s e p r e l i m i n a r y t r i a l t e s t s a l s o e n a b l e d s o m e i m p r o v e m e n t
3 1 0
c o r r e c t i o n s t o b e m a d e t o s o m e c o m p o n e n t s o f t h e t e s t f a c i l i t y , t h e
l o a d i n g c o n t r o l a n d d a t a a c q u i s i t i o n p r o g r a m s , a n d t h e o v e r a l l t e s t
p r o c e d u r e s .
3 1 1
A P P E N D I X 7
T h e c a l i b r a t i o n c o n s t a n t s f o r t h e l o a d c e l l s , d i s p l a c e m e n t
t r a n s d u c e r , d i a p r r a g m - t y p e s t r e s s c e l l s a n d t h e i n s t r u m e n t e d s e g m e n t s
o f t h e m o d e l p i l e s u t i l i s e d a r e l i s t e d b e l o w :
L o a d c e l l ( S H O W A D J 3 . - 5 0 0 K m o d e l , 5 k N c a p a c i t y )
L o a d c e l l ( H S I 3 1 0 0 - 0 0 3 0 m o d e l , 1 3 4 k N c a p a c i t y )
D i s p l a c e m e n t t r a n s d u c e r ( 1 o K J O G A 0 4 9 5 5 - o 0 5 ,
1 2 6 m m s t r o k e )
D i a p h r a g m - t y p e s t r e s s c e l l s :
1 3 4 . 8 4 4 k N / v o l t
6 3 5 2 . 4 3 3 k N / v o l t
3 1 9 . 1 2 4 m m / v o l t
C e l l W l :
C e l l W 2 :
C e l l W 3 :
C e l l W 4 :
C e l l B l :
C e l l 8 2 :
< 2 4 5 . 3 ~V c h a n g e
= 2 0 3 8 3 2 . 0 4 2 k P a / v o l t
> 2 4 5 . 3 ~V c h a n g e
= 4 6 8 5 3 0 . 3 7 6 k P a / v o l t
< 2 1 3 . 2 ~V c h a n g e
= 2 3 4 5 5 8 . 2 4 9 k P a / v o l t
> 2 1 3 . 2 ~V c h a n g e
= 4 1 5 4 7 4 . 1 0 2 k P a / v o l t
< 1 6 9 . 9 ~V c h a n g e
= 2 7 8 2 3 3 . 0 3 3 k P a / v o l t
> 1 6 9 . 9 ~V c h a n g e
= 5 0 1 8 9 6 . 0 5 2 k P a / v o l t
< 1 7 6 . 2 ~V c h a n g e
= 2 8 3 7 1 4 . 7 7 2 k P a / v o l t
> 1 7 6 . 2 ~V c h a n g e
= 4 9 5 9 2 2 . 4 1 6 k P a / v o l t
< 2 1 2 . 5 ~V c h a n g e
= 2 7 6 2 3 8 . 7 6 7 k P a / v o l t
> 2 1 2 . 5 ~V c h a n g e
= 5 3 6 9 6 0 . 8 0 2 k P a / v o l t
< 1 6 2 . 5 ~V c h a n g e
= 3 0 7 6 2 9 . 2 0 4 k P a / v o l t
> 1 6 2 . 5 ~V c h a n g e
= 3 4 6 3 6 6 . 9 9 5 k P a / v o l t
5 0 m m d i a m e t e r m o d e l p i l e i n s t r u m e n t e d s e g m e n t s :
S e g m e n t L C l :
- t
a
=
3 . 6 4 3 6 x l 0 v o l t / k N
1 1
- 7
a
= - 6 . 1 3 0 1 x l 0 v o l t / k P a
1 2
- t
a
= - 1 . 2 8 0 6 x l 0 v o l t / k N
2 1
- 6
a
=
1 . 4 3 2 9 x l 0 v o l t / k P a
2 2
S e g m e n t L C 2 :
- t
a = 3 . 1 8 4 0 x l 0 v o l t / k N
1 1
- 7
a = - 4 . 5 6 3 9 x l 0 v o l t / k P a
1 2
- t
a = - 1 . 0 5 9 5 x l 0 v o l t / k N
2 1
- 6
a = 1 . 1 9 6 2 x l 0 v o l t / k P a
2 2
P o r e - p r e s s u r e t r a n s d u c e r = 7 9 6 3 . 2 8 6 k P a / v o l t
=
S e g m e n t L C 3 : a
1 1
a
1 2
- t
3 . 1 5 9 9 x l 0
- 7
= - 5 . 4 1 0 4 x l 0
3 1 2
v o l t / k N
v o l t / k P a
- .
a
= - 1 . 2 1 3 5 x 1 0 v o l t / k N
2 1
- 6
a
=
1 . 3 8 2 6 x 1 0 v o l t / k P a
2 2
P o r e - p r e s s u r e t r a n s d u c e r = 5 5 8 7 . 9 9 3 k P a / v o l t
S e g m e n t L C 4 :
- .
a
=
3 . 4 0 0 9 x 1 0 v o l t / k N
1 1
- 7
a = - 6 . 1 5 4 6 x 1 0 v o l t / k P a
1 2
- .
a
2 1
= - 1 . 0 2 3 7 x 1 0 v o l t / k N
- 6
a
=
1 . 3 8 7 9 x 1 0 v o l t / k P a
2 2
P o r e - p r e s s u r e t r a n s d u c e r = 7 5 0 5 . 7 1 1 k P a / v o l t
= 7 2 0 3 . 5 0 8 k P a / v o l t
v o l t / k P a
v o l t / k N
v o l t / k P a
v o l t / k N
- .
3 . 2 9 7 4 x 1 0
- 7
- 4 . 8 6 3 4 x 1 0
- .
- 1 . 2 5 0 0 x 1 0
- 6
1 . 2 9 1 9 x 1 0
a =
1 1
a =
1 2
a =
2 1
a =
2 2
P o r e - p r e s s u r e t r a n s d u c e r
S e g m e n t L C 5 :
C o n e t i p s e g m e n t
= 1 7 4 7 . 1 0 3 k N / v o l t
1 0 0 m m d i a m e t e r m o d e l p i l e i n s t r u m e n t e d s e g m e n t s :
S e g m e n t L e 1 : 4 . 9 5 4 1 k N / m V
S e g m e n t L C 2 : 5 . 6 6 0 4 k N / m V
S e g m e n t L e 3 : 4 . 8 7 8 3 k N / m V
S e g m e n t L C 4 : 5 . 7 6 6 2 k N / m V
S e g m e n t L C 5 : 5 . 8 9 8 2 k N / m V
C o n e t i p s e g m e n t : 3 . 6 7 8 8 k N / m V
3 1 3
T a b l e 7 . 1 S t r e s s v a l u e s w i t h i n t e s t c h a m b e r c a l c u l a t e d f r o m e l a s t i c
a x i s y m m e t r i c f i n i t e e l e m e n t a n a l y s i s .
1 1 = 0 . 3 5
1 1 = 0 . 4 5
L o c a t i o n
( 1 ) ( 2 ) ( 3 )
( 1 )
( 2 )
( 3 ) ( 4 )
W 1
5 3 . 8 4 0 . 5 5 4 . 7 8 1 . 8 6 1 . 9
8 3 . 4 2 6 . 9
W 2 5 3 . 8 2 3 . 1 4 4 . 2 8 1 . 8 4 3 . 4
7 4 . 5 2 4 . 8
W 3 5 3 . 8 1 1 . 4 3 6 . 4 8 1 . 8 2 7 . 8
6 2 . 9 2 3 . 9
W 4 5 3 . 8 4 . 5 1 6 . 3 8 1 . 8 1 6 . 9 3 7 . 4
1 4 . 1
B 1 1 0 0 6 . 3 2 6 . 1 1 0 0 1 9 . 7
4 7 . 6 2 0 . 2
B 2 1 0 0 4 . 6 1 9 . 4 1 0 0 1 7 . 0 4 1 . 3
3 0 . 4
m i d d l e o f
1 0 0 2 4 . 7 6 5 . 9 1 0 0
3 9 . 4 7 5 . 9
-
p o t
A p p l i e d o v e r b u r b e n p r e s s u r e o n s a n d _ a s s = 1 0 0 k P a
( 1 ) I l f r e e
l l
c o n d i t i o n a l o n g s i d e w a l l
( 2 ) l I f ' l x e d " c o n d i t i o n a l o n g s i d e w a l l
( 3 ) u p p e r t w o - f i f t h s " f r e e " a n d b o t t o m t h r e e - f i £ t h s
I I f i x e d " a l o n g s i d e w a l l
( 4 ) m e a s u r e d v a l u e s b y s t r e s s c e l l s
A l l v a l u e s s h o w n I n k P a
P l a t e 7 . 1
N o r m a l s t r e s s c a l i b r a t i o n o f i n s t r u m e n t e d
s e g m e n t ( 5 0 m m d i a m e t e r )
i n s t r u m e n t e d J
s e g m e n t
P l a t e 7 . 2
A x i a l l o a d c a l i b r a t i o n o f i n s t r u m e n t e d
s e g m e n t ( 5 0 m m d i a m e t e r )
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F i g . 7 . 1 ( c ) E f f e c t o f c y c l i n g o n r e s p o n s e o f s t r e s s c e l l i n l o o s e
s a n d ; ( d ) E f f e c t o f c y c l i n g i n d e n s e s a n d
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Fig. 7.2 Calibration of instrumented segment under applied horizontal
(hydrostatic) stress: (a) vertical and horizontal gauges
responses; (b) pore-water pressure transducer response
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Fig. 7.3 Typical calibration response of instrumented segment under
tension and compression axial load alone
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I n t h i s c h a p t e r , t h e t e s t r e s u l t s o b t a i n e d f r o m a s e r i e s o f m o d e l
i n s t r u r n e n t e d j a c k e d p i l e t e s t s i n d r y c a l c a r e o u s s a n d a r e p r e s e n t e d
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b o t h t h e 5 0 m m a n d 1 0 0 m m d i a m e t e r c l o s e d - e n d e d i n s t r u m e n t e d m o d e l
p i l e s . T a b l e 8 . 1 s h o w s t h e l o a d i n g d e t a i l s a d o p t e d f o r e a c h o f t h e
t e s t s c o n d u c t e d . A l l s i x t e s t s w e r e c a r r i e d o u t u n d e r a t w o - w a y
d i s p l a c e m e n t - c o n t r o l l e d c y c l i c l o a d i n g c o n d i t i o n , w i t h d i f f e r e n t
c y c l i c d i s p l a c e m e n t a m p l i t u d e s b e i n g u t i l i s e d . " P a r c e l " A ( s e e T a b l e
8 . 1 ) f o r m s t h e m a i n c y c l i c l o a d i n g p a r c e l o f i n t e r e s t w h i l e t h e
s u b s e q u e n t p a r c e l o r p a r c e l s w e r e c a r r i e d o u t t o d e t e r m i n e t h e e f f e c t
( i f a n y ) o f p r e - c y c l i n g o n t h e c u r r e n t p a r c e l .
A l l t e s t s w e r e c o n d u c t e d u s i n g d r y c a l c a r e o u s s a n d u n d e r a
" s t a n d a r d " o v e r b u r d e n p r e s s u r e o f 1 0 0 k P a . T h e e m b e d d e d l e n g t h o f t h e
p i l e w a s a b o u t 8 0 0 m m f o r a l l t h e t e s t s c o n d u c t e d . T h u s , t h e l e n g t h t o
d i a m e t e r ( t / d ) r a t i o s f o r t h e 5 0 m m a n d 1 0 0 m m d i a m e t e r m o d e l p i l e s w e r e
1 6 a n d 8 r e s p e c t i v e l y . T h e m o d e l p i l e s u t i l i s e d w e r e c o n s i d e r e d t o
e x h i b i t a r e l a t i v e l y " r i g i d " r e s p o n s e u n d e r t h e p r e s e n t t e s t
c o n d i t i o n s . E v e n t h o u g h t h e p i l e i n s t r u m e n t a t i o n ( f o r t h e 5 0 m m
d i a m e t e r m o d e l p i l e ) w a s d e s i g n e d i n i t i a l l y w i t h m i n i a t u r e p o r e - w a t e r
p r e s s u r e t r a n s d u c e r s t o c a t e r f o r t h e c a s e o f " w e t " s o i l t e s t s , o n l y
" d r y " s o i l t e s t s w e r e c o n d u c t e d d u e t o t i m e r e s t r i c t i o n s i n t h e
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a u t h o r ' s c a n d i d a t u r e . I t s h o u l d a l s o b e n o t e d t h a t , d u e t o t h e s i z e o f
t h e t e s t f a c i l i t y , a c o n s i d e r a b l e a m o u n t o f e f f o r t w a s r e q u i r e d i n t h e
p r e p a r a t i o n f o r e a c h t e s t .
F o r a l l t h e t e s t s c o n d u c t e d , t h e i n t e r n a l w a l l o f t h e t e s t c h a m b e r
w a s g r e a s e d a n d s e p a r a t e d f r o m t h e s a n d m a s s b y a l a y e r o f
p o l y t h e n e s h e e t . T h e r e s p o n s e s o f t h e d i a p h r a g m s t r e s s c e l l s f o r t h e
" g r e a s e d " c o n d i t i o n u n d e r t h e a p p l i c a t i o n o f t h e o v e r b u r d e n p r e s s u r e
( 1 0 0 k P a ) a r e c o m p a r e d t o t h e " n o n - g r e a s e d " r e s p o n s e s p r e s e n t e d i n
s e c t i o n 7 . 6 . 1 .
T h i s s e r i e s o f i n s t r u m e n t e d p i l e t e s t s s h o u l d p r o v i d e a m o r e
d e t a i l e d i n f o r m a t i o n o n t h e p i l e r e s p o n s e , a n d t h e g e n e r a l t r e n d s
o b t a i n e d a r e c o m p a r e d t o t h e p r e l i m i n a r y t r e n d s o b s e r v e d i n t h e t r i a l
t e s t s .
8 . 3 S O m m D I A M E T E R M O D E L P I L E T E S T R E S U L T S
T h r e e t e s t s w e r e c o n d u c t e d u s i n g t h e 5 0 m m d i a m e t e r i n s t r u m e n t e d
m o d e l p i l e , w i t h t h e r e l e v a n t l o a d i n g d e t a i l s g i v e n i n T a b l e 8 . 1 . T h e
t e s t r e s u l t s a r e p r e s e n t e d a n d d i s c u s s e d i n t h i s s e c t i o n f o r t h e
f o l l o w i n g l o a d i n g s t a g e s : - i n s t a l l a t i o n ( j a c k i n g ) r e s p o n s e , s t a t i c
l o a d i n g r e s p o n s e , a n d t h e c y c l i c l o a d i n g r e s p o n s e .
A s m e n t i o n e d e a r l i e r , t h e i n t e r n a l w a l l o f t h e t e s t c h a m b e r w a s
g r e a s e d f o r t h e a c t u a l i n s t r u m e n t e d p i l e t e s t s . F i g . 8 . 1 ( a ) s h o w s t h e
a v e r a g e d r e s p o n s e s o f t h e d i a p h r a g m s t r e s s c e l l s f o r t h e " g r e a s e d " a n d
" n o n - g r e a s e d " c o n d i t i o n s . G e n e r a l l y , u n d e r t h e " g r e a s e d " c o n d i t i o n , a n
i n c r e a s e i n t h e s t r e s s c e l l m e a s u r e m e n t s w a s r e c o r d e d e x c e p t t h a t o f
c e l l B 1 . T h e s i d e w a l l c e l l s W 1 t o W 4 r e c o r d e d a n i n c r e a s e o f b e t w e e n
3 3 % a n d 7 5 % o f t h e c o r r e s p o n d i n g s t r e s s v a l u e s f o r t h e " n o n - g r e a s e d "
c a s e . T h e b a s e c e l l B 2 r e g i s t e r e d a n i n c r e a s e o f a b o u t 8 4 % ( o f t h e
c o r r e s p o n d i n g s t r e s s v a l u e f o r t h e " n o n - g r e a s e d " c a s e ) w h i l e c e l l B 1
s e e m s t o b e o n l y m a r g i n a l l y a f f e c t e d b y t h e " g r e a s e d " c o n d i t i o n a l o n g
t h e s i d e w a l l . T h i s o b s e r v a t i o n t h e r e f o r e s u g g e s t s t h e p r e s e n c e o f
s o m e " a r c h i n g " b e h a v i o u r w i t h i n t h e s a n d m a s s o V e r t h e l o w e r c e n t r a l
p o r t i o n o f t h e t e s t c h a m b e r .
F i g . 8 . 1 ( b ) f u r t h e r s h o w s t h e i n c r e m e n t a l r e s p o n s e s o f t h e s t r e s s
c e l l s f o r i n c r e m e n t a l i n c r e a s e i n t h e a p p l i e d o v e r b u r d e n p r e s s u r e .
G e n e r a l l y , a q u i t e l i n e a r r e s p o n s e w a s o b t a i n e d f o r a l l t h e s t r e s s
c e l l s . T h e " g r e a s e d " c o n d i t i o n w a s a d o p t e d f o r t h e p r e s e n t
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i n s t r u m e n t e d m o d e l t e s t s a s i t r e s u l t e d i n a g e n e r a l l y i m p r o v e d
v e r t i c a l s t r e s s t r a n s f e r w i t h i n t h e t e s t c h a m b e r .
F i g . 8 . 2 s h o w s t h e p i l e " p e n e t r o m e t e r " r e s p o n s e s o b t a i n e d f o r t h e
t h r e e t e s t s ( w i t h z e r o a p p l i e d o v e r b u r d e n p r e s s u r e ) i n o r d e r t o g a u g e
t h e c o n s i s t e n c y o f t h e p l a c e d s a n d . I n g e n e r a l , t h e a g r e e m e n t b e t w e e n
t h e t h r e e r e s p o n s e s a p p e a r s t o b e q u i t e s a t i s f a c t o r y , t h u s i n d i c a t i n g
t h a t t h e p l a c e m e n t p r o c e d u r e a d o p t e d w a s a d e q u a t e f o r t h e p r e s e n t
s t U d y . P l a t e s 8 . 1 a n d 8 . 2 s h o w t h e p i l e " p e n e t r o m e t e r s " p r i o r t o , a n d
a f t e r , i n s t a l l a t i o n i n t o t h e s a n d b e d r e s p e c t i v e l y .
8 . 3 . 1 I n s t a l l a t i o n ( J a c k i n g ) R e s p o n s e
F i g . 8 . 3 s h o w s a t y p i c a l p l o t o f t h e s t r e s s c e l l r e s p o n s e s d u r i n g
t h e i n s t a l l a t i o n o f t h e 5 0 m m d i a m e t e r m o d e l p i l e . G e n e r a l l y , t h e
" r i g i d b o u n d a r y " o f t h e t e s t c h a m b e r h a d a n i n s i g n i f i c a n t e f f e c t o n
t h e i n s t a l l a t i o n o f t h e p i l e . T h e g r e a t e r e f f e c t i v e c o n f i n i n g p r e s s u r e
( d u e t o t h e a p p l i e d o v e r b u r d e n p r e s s u r e ) o v e r t h e u p p e r h a l f o f t h e
c h a m b e r w a s r e f l e c t e d i n t h e m e a s u r e d i n c r e a s e i n t h e r e a d i n g s o f
c e l l s W l a n d W 2 d u r i n g t h e f i r s t 2 0 0 m m o f p e n e t r a t i o n . A t t h e f i n a l
p e n e t r a t i o n o f a b o u t 8 0 0 m m , t h e l o w e r c e l l s W 4 , B l a n d B 2 s e e m t o b e
n o t a f f e c t e d b y t h e p e n e t r a t i n g p i l e . T h i s i s i n c o n t r a s t t o t h e
o b s e r v e d i n c r e a s e i n t h e m e a s u r e d r e a d i n g s ( f o r c e l l s W 4 , B l a n d B 2 )
o b t a i n e d i n t h e t r i a l t e s t ( s e e F i g . 7 . 1 0 ) . T h i s o b s e r v e d i n c r e a s e i n
t h e t r i a l t e s t w a s d u e t o t h e g r e a t e r s a n d d e n s i t y i n t h e l o w e r
p o r t i o n o f t h e c h a m b e r c a u s e d b y r e p e a t e d c o m p a c t i o n s ( f r o m t h e t r i a l
p e n e t r a t i o n t e s t s ) a n d t h e u s e o f a l a r g e r o v e r b u r d e n p r e s s u r e o f 1 3 0
k P a f o r c o m p a c t i n g t h e " u s e d " s a n d . T h i s o b s e r v a t i o n t h e r e f o r e s h o w s
t h e i m p o r t a n t i n f l u e n c e o f t h e s a n d d e n s i t y i n a f f e c t i n g t h e s t r e s s
t r a n s f e r w i t h i n t h e t e s t c h a m b e r d u r i n g t h e i n s t a l l a t i o n o f t h e p i l e .
T h e v a r i a t i o n s o f t h e j a c k i n g l o a d a t t h e p i l e h e a d a n d p i l e t i p
d u r i n g t h e p i l e i n s t a l l a t i o n s t a g e f o r t h e t h r e e t e s t s a r e s h o w n i n
F i g s . 8 . 4 ( a ) a n d 8 . 4 ( b ) r e s p e c t i v e l y . I n g e n e r a l , t h e m e a s u r e d
r e s p o n s e s f o r t h e t h r e e t e s t s w e r e f o u n d t o a g r e e q u i t e w e l l . A s
s h o w n , t h e m a x i m u m j a c k i n g f o r c e w a s m o b i l i s e d a t a p e n e t r a t i o n o f
a b o u t 1 0 0 m m ( 1 . e t w o p i l e d i a m e t e r s ) . B e y o n d t h i s d e p t h , t h e j a c k i n g
f o r c e r e q u i r e d r e d u c e d w i t h f u r t h e r p e n e t r a t i o n u n t i l t h e " u l t i m a t e "
c o n d i t i o n w a s r e a c h e d w h e n t h e p e n e t r a t i o n d e p t h e x c e e d e d a b o u t 5 0 0 m m .
T h e t i p l o a d m o b i l i s e d d u r i n g t h i s i n s t a l l a t i o n s t a g e c o n s t i t u t e d a
m a j o r p r o p o r t i o n o f t h e j a c k i n g l o a d r e q u i r e d . T h e " s o f t e n i n g "
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r e s p o n s e o f t h e j a c k i n g l o a d r e q u i r e d w a s d u e m a i n l y t o t h e
c o r r e s p o n d i n g d e c r e a s e i n t h e p i l e t i p l o a d m o b i l i s e d ( s i n c e t h e
d e v e l o p e d s k i n f r i c t i o n a l o n g t h e p i l e s h a f t f o r m s o n l y a s m a l l
p r o p o r t i o n o f t h e t o t a l j a c k i n g l o a d ) . T h i s r e d u c t i o n i n t h e m o b i l i s e d
p i l e t i p l o a d c o u l d b e a t t r i b u t e d t o t h e c o n t r a c t i v e v o l u m e c h a n g e
c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e c a l c a r e o u s s a n d , a n d t o t h e f a c t t h a t t h e
e f f e c t i v e c o n f i n i n g p r e s s u r e i n t h e s a n d m a s s ( a s a r e s u l t o f t h e
a p p l i e d o v e r b u r d e n p r e s s u r e ) d e c r e a s e d w i t h d e p t h . I t i s n o t p o s s i b l e
t o s t a t e c o n c l u s i v e l y a t t h i s s t a g e w h i c h o n e o f t h e s e t w o f a c t o r s
c o n t r i b u t e s m o s t t o t h e " s o f t e n i n g " o b s e r v e d , a l t h o u g h i t i s l i k e l y
t h a t , u n d e r t h e p r e s e n t t e s t c o n d i t i o n , t h e r e d u c e d e f f e c t i v e
c o n f i n i n g p r e s s u r e i n t h e s a n d m a s s w a s t h e d o m i n a n t f a c t o r w h i c h
c o n t r i b u t e d t o t h e o b s e r v e d " s o f t e n i n g " .
I t m a y b e n o t e d t h a t t h e " s o f t e n i n g " r e s p o n s e i n t h e j a c k i n g l o a d
o b t a i n e d i n t h e s e a c t u a l i n s t r u m e n t e d p i l e t e s t s w a s n o t o b s e r v e d i n
t h e t r i a l t e s t r e s u l t s p r e s e n t e d i n s e c t i o n 7 . 6 . 1 . T h i s d i s c r e p a n c y
c o u l d h a v e b e e n c a u s e d b y t h e c o m p a c t e d s a n d m a s s d u e t o r e p e a t e d
u s a g e o f t h e " s a m e " s a n d d u r i n g t h e t r i a l t e s t i n g s t a g e .
F i g u r e s 8 . 4 ( c ) a n d 8 . 4 ( d ) f u r t h e r s h o w t h e d e v e l o p e d a v e r a g e u n i t
s k i n f r i c t i o n a n d e n d - b e a r i n g p r e s s u r e r e s p e c t i v e l y d u r i n g t h e m o d e l
p i l e i n s t a l l a t i o n s t a g e f o r t h e t h r e e t e s t s c o n d u c t e d . T h e p e a k
a v e r a g e s k i n f r i c t i o n v a l u e s ( F i g . 8 . 4 c ) s h o w g r e a t e r v a r i a t i o n a n d
g e n e r a l l y o c c u r w i t h i n a p e n e t r a t i o n o f a b o u t 1 0 0 m m ( L e t w o p i l e
d i a m e t e r s ) . B e y o n d t h i s d e p t h , t h e a v e r a g e s k i n f r i c t i o n d e c r e a s e d
w i t h f u r t h e r p e n e t r a t i o n a n d b e c a m e m o r e o r l e s s c o n s t a n t w h e n t h e
p e n e t r a t i o n d e p t h e x c e e d e d a b o u t 1 0 d i a m e t e r s . T e s t A 3 r e g i s t e r e d a n
i n i t i a l p e a k v a l u e o f a b o u t 6 7 k P a w h i l e v a l u e s o f a b o u t 3 2 k P a a n d 1 3
k P a w e r e o b t a i n e d f o r T e s t s A 2 a n d A 1 r e s p e c t i v e l y . T h e r e a s o n f o r t h e
l a r g e v a r i a t i o n o b t a i n e d b e t w e e n t h e t h r e e t e s t s , p a r t i c u l a r l y t h e l o w
v a l u e r e g i s t e r e d f o r T e s t A 1 , i s n o t c l e a r b u t m a y b e d u e t o t h e
d i f f i c u l t y o f a c c u r a t e m e a s u r e m e n t o f t h e l o w s h a f t r e s i s t a n c e
( o b t a i n e d f r o m t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e m e a s u r e d p i l e h e a d a n d p i l e
t i p l o a d r e a d i n g s ) a t s h a l l o w p e n e t r a t i o n d e p t h s . A l l t h r e e t e s t s
h o w e v e r s h o w e d c o n s i s t e n t t r e n d s w i t h t h e 2 5 m m m o d e l j a c k e d p i l e t e s t
r e s u l t s r e p o r t e d b y P o u l o s a n d C h a n ( 1 9 8 8 ) . E v e n t h o u g h t h e p e a k
a v e r a g e s k i n f r i c t i o n v a l u e s v a r y s i g n i f i c a n t l y f o r t h e t h r e e t e s t s ,
t h e " u l t i m a t e " v a l u e s ( a t f i n a l p e n e t r a t i o n d e p t h ) o f a b o u t 9 k P a
h o w e v e r w e r e i n g o o d a g r e e m e n t . T h e m o b i l i s e d e n d - b e a r i n g p r e s s u r e
( F i g . 8 . 4 b ) d e c r e a s e d w i t h p e n e t r a t i o n a n d r e a c h e d a n " u l t i m a t e " v a l u e
3 3 4
o f b e t w e e n 1 . 9 9 M P a a n d 2 . 1 7 M P a f o r t h e t h r e e t e s t s .
P l a t e s 8 . 3 a n d 8 . 4 s h o w t h e 5 0 m m d i a m e t e r i n s t r u m e n t e d m o d e l p i l e
p r i o r t o , a n d a f t e r , i n s t a l l a t i o n i n t o t h e s a n d b e d r e s p e c t i v e l y .
A f t e r c o m p l e t i o n o f t h e i n s t a l l a t i o n s t a g e , t h e l o a d o n t h e p i l e
h e a d w a s r e d u c e d t o a l m o s t z e r o i n o r d e r t o o b t a i n t h e r e s i d u a l s t r e s s
c o n d i t i o n a l o n g t h e p i l e . C o n s i d e r a b l e s c a t t e r w a s o b s e r v e d i n t h e
m e a s u r e d s t r a i n - g a u g e d l o a d c e l l s r e a d i n g s a l o n g t h e p i l e f o r t h e
t h r e e t e s t s . I t w a s n o t c l e a r w h a t c o u l d h a v e c o n t r i b u t e d t o t h i s
i n c o n s i s t e n c y , b u t i t m i g h t h a v e b e e n d u e t o s o m e d r i f t i n t h e
s t r a i n - g a u g e s a n d t h e r e d u c e d a c c u r a c y a t s u c h l o w l o a d l e v e l s . T h i s
d i f f i c u l t y i n o b t a i n i n g c o n s i s t e n t r e s i d u a l f o r c e d i s t r i b u t i o n w a s
a l s o o b s e r v e d i n t h e f i e l d t e s t r e s u l t s r e p o r t e d b y , f o r e x a m p l e ,
O ' N e i 1 1 e t a l . ( 1 9 8 2 a ) a n d R i e k e a n d C r o w s e r ( 1 9 8 7 ) . F i g . 8 . 5 ( a ) s h o w s
t h e r e s i d u a l f o r c e v a l u e s a s m e a s u r e d b y t h e l o a d c e l l s a l o n g t h e p i l e
f o r T e s t A 3 . T h e r e s u l t s f o r t h e o t h e r t w o t e s t s w e r e t o o s c a t t e r e d t o
p r o v i d e a n y r e a s o n a b l e i n t e r p r e t a t i o n . B a s e d o n o u r u n d e r s t a n d i n g o f
t h e p h y s i c a l a s p e c t s o f t h e p r o b l e m ( R i e k e a n d C r o w s e r , 1 9 8 7 ; L e o n a r d s
a n d D a r r a g , 1 9 8 9 ) , t h e c u r v e s h o w n w a s f i t t e d t o t h e d a t a p o i n t s
( e x c l u d i n g t h e " c i r c l e d " d a t a p o i n t ) . T h e r e s i d u a l f o r c e w a s o b s e r v e d
t o i n c r e a s e ( d u e t o t h e p r e s e n c e o f n e g a t i v e d o w n w a r d - d i r e c t e d
p i l e - s o i l s h e a r s t r e s s e s ) a l o n g t h e p i l e t o a d e p t h o f a b o u t 9 0 % o f
t h e p i l e l e n g t h , a n d t h e r e a f t e r d e c r e a s e d ( b e c a u s e o f t h e p r e s e n c e o f
p o s i t i v e p i l e - s o i l s h e a r s t r e s s e s ) t o t h e r e s i d u a l c o m p r e s s i v e p i l e
t i p l o a d . T h e p e a k c o m p r e s s i v e r e s i d u a l f o r c e w a s a b o u t 6 % o f t h e
t o t a l s t a t i c c o m p r e s s i v e c a p a c i t y o f t h e p i l e . T h e r e s i d u a l s h e a r
s t r e s s d i s t r i b u t i o n , b a s e d f r o m t h e f i t t e d r e s i d u a l f o r c e p r o f i l e , i s
f u r t h e r s h o w n i n F i g . a . 5 ( b ) . T h e t r a n s i t i o n f r o m n e g a t i v e s h e a r
s t r e s s e s t o p o s i t i v e s h e a r s t r e s s e s i s e v i d e n t a t t h e v i c i n i t y o f t h e
p i l e t i p .
I t w a s a d i s a p p o i n t m e n t ( a s i s u s u a l l y i n e v i t a b l e i n a n y
i n s t r u m e n t a t i o n s y s t e m ) t h a t t h e d e d u c e d n o r m a l p i l e - s o i l i n t e r f a c e
s t r e s s e s , f r o m t h e m e a s u r e d s t r a i n - g a u g e r e a d i n g s a t e a c h l o a d c e l l
s e g m e n t ( s e e s e c t i o n 6 . 4 . 2 ) , w e r e e r r a t i c f o r a n y c o n s i s t e n t
i n t e r p r e t a t i o n o f t h e d e d u c e d v a l u e s . T h e s e d e d u c e d v a l u e s t e n d t o
a l t e r n a t e b e t w e e n p o s i t i v e ( L e c o m p r e s s i v e p r e s s u r e ) a n d n e g a t i v e
v a l u e s d u r i n g J a c k i n g . I t w a s n o t k n o w n w h y t h i s i n c o n s i s t e n t r e s p o n s e
o c c u r r e d b u t m i g h t b e c a u s e d b y a n y s l i g h t o f f - v e r t i c a l a l i g n m e n t o f
t h e p i l e d u r i n g p e n e t r a t i o n . E v e n t h o u g h t h e s t r a i n - g a u g e a r r a n g e m e n t
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w o u l d t h e o r e t i c a l l y c a n c e l o u t a n y b e n d i n g e f f e c t , t h i s b e n d i n g e f f e c t
m i g h t n o t h a v e b e e n c o m p l e t e l y n u l l i f i e d d u e t o t h e p o s s i b i l i t y o f
s o m e s l i g h t m i s a l i g n m e n t o f t h e i n s t a l l e d s t r a i n - g a u g e s . M o r e o v e r , t h e
l o w d e v e l o p e d a v e r a g e p i l e - s o i l n o r m a l s t r e s s e x p e c t e d ( u n d e r t h e
a p p l i e d o v e r b u r d e n p r e s s u r e o f 1 0 0 k P a ) . a s d e d u c e d f r o m t h e
s t r a i n - g a u g e r e a d i n g s . w o u l d b e a f f e c t e d m o r e b y a n y s l i g h t b e n d i n g
p r e s e n t . F o r s i t u a t i o n s w h e r e l a r g e n o r m a l p i l e - s o i l i n t e r f a c e
s t r e s s e s a r e d e v e l o p e d ( f o r e x a m p l e , u n d e r h i g h e r a p p l i e d o v e r b u r d e n
p r e s s u r e s ) , a n y s l i g h t b e n d i n g e f f e c t w o u l d p r o b a b l y b e l e s s
s i g n i f i c a n t .
I t s h o u l d b e n o t e d t h a t i t i s n o t p o s s i b l e t o k n o w w h e t h e r t h e
e m b e d d e d p i l e s h a f t i s p e r f e c t l y v e r t i c a l d u r i n g p e n e t r a t i o n . A l t h o u g h
i n c r e a s i n g t h e r i g i d i t y o f t h e p i l e ( i . e l a r g e r t h i c k n e s s o f t h e p i p e
p i l e ) w o u l d r e d u c e a n y b e n d i n g o f t h e e m b e d d e d p i l e s h a f t , i t w o u l d
a l s o r e s u l t i n a l e s s " s e n s i t i v e " p i l e .
T h e d e d u c e d n o r m a l p i l e - s o i l s t r e s s v a l u e s d u r i n g t h e s u b s e q u e n t
s t a g e s o f t h e p i l e t e s t a l s o s h o w e d a s i m i l a r i n c o n s i s t e n t r e s p o n s e .
T h e r e f o r e , n o u s e f u l i n t e r p r e t a t i o n c o u l d b e o b t a i n e d f o r t h e s e s t a g e s
a s w e l l . A l t h o u g h t h e c a l i b r a t i o n o f e a c h s e g m e n t s h o w e d t h e
a p p l i c a b i l i t y o f t h e a p p r o a c h , t h e a c t u a l i n s t r u m e n t e d p i l e t e s t s
h o w e v e r i n d i c a t e d t h i s s i m p l i f i e d p r o c e d u r e f o r d e d u c i n g t h e n o r m a l
p i l e - s o i l i n t e r f a c e s t r e s s e s t o b e a f f e c t e d b y t h e f a c t o r s m e n t i o n e d
a b o v e . I t i s h o p e d t h a t f u t u r e a t t e m p t s t o m e a s u r e t h e n o r m a l
p i l e - s o i l i n t e r f a c e s t r e s s c o u l d b e d i r e c t e d a t t h e m o r e c o m p l i c a t e d
m e t h o d o f i n s t a l l i n g C a m b r i d g e - t y p e c o n t a c t s t r e s s c e l l s a l o n g t h e
p i l e s h a f t .
8 . 3 . 2 I n i t i a l S t a t i c R e s p o n s e
T h e c o m p l e t e p i l e h e a d l o a d - s e t t l e m e n t r e s p o n s e s f o r t h e t h r e e 5 0 m m
d i a m e t e r m o d e l p i l e t e s t s a r e s h o w n i n F i g s . 8 . 6 ( a ) - ( c ) . N o t e t h a t n o t
a l l c y c l e s o f t h e c y c l i c l o a d i n g s t a g e a r e s h o w n a s o n l y t h e d a t a f r o m
s p e c i f i c c y c l e s w e r e s a v e d t o f i l e d u r i n g t h e c o n d u c t o f t h e t e s t s .
T h i s s e c t i o n w i l l l o o k i n m o r e d e t a i l a t t h e r e s p o n s e o f t h e p i l e
d u r i n g t h e i n i t i a l s t a t i c l o a d i n g s t a g e .
F i g . 8 . 7 s h o w s t h e i n i t i a l s t a t i c l o a d i n g r e s p o n s e s f o r t h e t h r e e
t e s t s . T a b l e 8 . 2 f u r t h e r s u m m a r i s e s t h e i n i t i a l s t a t i c l o a d i n g r e s u l t s
o b t a i n e d . T h e m a x i m u m " s t a t i c " c o m p r e s s i v e l o a d ( a t a b o u t 1 0 % p i l e
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d i a m e t e r m o v e m e n t ) m o b i l i s e d w a s f o u n d t o v a r y b e t w e e n a b o u t 4 . 8 k N
a n d 5 . 4 k N . T h e s h a f t c a p a c i t y o n t h e o t h e r h a n d w a s f o u n d t o v a r y
b e t w e e n 0 . 8 6 k N a n d 1 . 2 5 k N , f o r m i n g l e s s t h a n b e t w e e n 17~ a n d 23~ o f
t h e t o t a l p i l e c a p a c i t y . T h e e n d - b e a r i n g c a p a c i t y t h u s p r o v i d e d t h e
m a j o r c o m p o n e n t o f t h e t o t a l d e v e l o p e d p i l e c a p a c i t y . A l t h o u g h t h e
d e v e l o p e d s t a t i c c a p a c i t y f o r T e s t A l w a s l o w e r t h a n t h e o t h e r t w o
t e s t s , t h e a g r e e m e n t a m o n g t h e t h r e e t e s t s w a s c o n s i d e r e d r e a s o n a b l y
g o o d w i t h i n e x p e r i m e n t a l a c c u r a c y , i n v i e w o f t h e s c a l e o f t h e t e s t .
I t m a y a l s o b e n o t e d t h a t t h e m a x i m u m s t a t i c l o a d v a l u e s o b t a i n e d a r e
i n g o o d a g r e e m e n t w i t h t h e c o r r e s p o n d i n g v a l u e s o b t a i n e d d u r i n g t h e
i n s t a l l a t i o n s t a g e a t t h e f i n a l p e n e t r a t i o n d e p t h .
F i g s . 8 . 8 ( a ) a n d 8 . 8 ( b ) f u r t h e r s h o w t h e d e v e l o p e d a v e r a g e u n i t
s k i n f r i c t i o n ( o v e r t h e e m b e d d e d l e n g t h o f t h e p i l e s h a f t ) a n d
e n d - b e a r i n g p r e s s u r e d u r i n g t h e i n i t i a l s t a t i c l o a d i n g . I n g e n e r a l ,
t h e d e v e l o p e d a v e r a g e u n i t s k i n f r i c t i o n v a r i e d f r o m a b o u t 6 . 8 k P a t o
1 0 k P a a n d w a s m o b i l i s e d f u l l y a t a d i s p l a c e m e n t o f a b o u t 1 . 5 m m t o
2 . 0 m m ( 1 . e b e t w e e n 3~ a n d 4~ o f t h e p i l e d i a m e t e r ) . T h e " u p a n d d o w n "
n a t u r e o f t h e d a t a p o i n t s w a s d u e t o t h e h y d r a u l i c l o a d i n g s y s t e m
w h e r e a " r e l a x " c o n d i t i o n o f t h e p i l e w a s o b t a i n e d b e t w e e n p o i n t s o f
d o w n w a r d ( i . e c o m p r e s s i o n ) m o v e m e n t o f t h e c e n t r a l J a c k . T h e
e n d - b e a r i n g p r e s s u r e d e v e l o p e d v a r i e d b e t w e e n 2 . 0 1 M P a a n d 2 . 1 2 M P a ,
w i t h a s l i g h t l y g r e a t e r d i s p l a c e m e n t o f a b o u t 3 . 5 m m ( 1 . e 7~ o f p i l e
d i a m e t e r ) r e q u i r e d t o f u l l y m o b i l i s e i t .
I t i s o f i n t e r e s t t o n o t e t h a t t h e m a x i m u m u n i t a v e r a g e s k i n
f r i c t i o n ( o v e r t h e e m b e d d e d p i l e s h a f t ) u n d e r t e n s i o n l o a d i n g
( o b t a i n e d f r o m t h e m e a s u r e d p i l e h e a d t e n s i o n l o a d a t t h e f i r s t c y c l e
o f T e s t A 3 ) i s a b o u t 59~ o f t h e a v e r a g e d m a x i m u m u n i t s k i n f r i c t i o n
v a l u e ( a b o u t 8 . 3 k P a ) u n d e r c o m p r e s s i o n l o a d i n g . T h e l o w e r s k i n
f r i c t i o n u n d e r t e n s i o n l o a d i n g , a s c o m p a r e d t o t h a t u n d e r c o m p r e s s i o n
l o a d i n g , h a s a l s o b e e n o b s e r v e d i n o t h e r m o d e l s c a l e ( f o r e x a m p l e ,
Y a z d a n b o d e t a l . , 1 9 8 4 ) a n d f i e l d s c a l e ( f o r e x a m p l e , H u n t e r a n d
D a v i s s o n , 1 9 6 9 ; R i e k e a n d C r o w s e r , 1 9 8 7 ) d r i v e n p i l e t e s t s .
T h e l o a d d i s t r i b u t i o n s a l o n g t h e p i l e a t f a i l u r e f o r t h e t h r e e
t e s t s a r e s h o w n i n F i g . 8 . 9 . T h e r e s u l t s f r o m T e s t s A 2 a n d A 3 s e e m t o
b e i n g o o d a g r e e m e n t , g e n e r a l l y i n d i c a t i n g g r e a t e r l o a d t r a n s f e r o v e r
t h e t o p 4 0 0 m m o f t h e p i l e a n d i n t h e v i c i n i t y o f t h e p i l e t i p . T h e
r e a s o n f o r t h e d i s c r e p a n c y o b t a i n e d i n t h e l o a d d i s t r i b u t i o n f o r T e s t
A l i s n o t c l e a r .
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8 . 3 . 3 C y c l i c L o a d i n g R e s p o n s e
I n t h i s s e c t i o n , t h e c y c l i c r e s p o n s e s o f t h e t h r e e 5 0 m m d i a m e t e r
m o d e l p i l e s u n d e r t h e s e q u e n c e o f d i s p l a c e m e n t - c o n t r o l l e d l o a d i n g
p a r c e l s a r e p r e s e n t e d a n d d i s c u s s e d .
T h e c o m p l e t e l o a d - s e t t l e m e n t r e s p o n s e s o f t h e t h r e e t e s t s h a v e b e e n
s h o w n e a r l i e r i n F i g s . 8 . 6 ( a ) t o 8 . 6 ( c ) . T h e n o r m a l i s e d v a l u e s ( w i t h
r e s p e c t t o t h e c o r r e s p o n d i n g v a l u e s a t N = 1 c y c l e ) o f t h e m e a s u r e d
p i l e h e a d l o a d , a t b o t h t h e t e n s i o n a n d c o m p r e s s i o n e n d s o f e a c h
c y c l e , a r e s h o w n i n F i g s . 8 . l 0 ( a ) t o 8 . l 0 ( c ) f o r t h e t h r e e t e s t s .
T a b l e 8 . 3 f u r t h e r t a b u l a t e s t h e m e a s u r e d p i l e h e a d l o a d a t t h e
b e g i n n i n g a n d e n d o f e a c h d i s p l a c e m e n t - c o n t r o l l e d p a r c e l .
A s s h o w n ( F i g . 8 . 1 0 ) , t h e r e i s g e n e r a l l y a c o n t i n u o u s d e c r e a s e i n
t h e m o b i l i s e d s k i n f r i c t i o n ( g i v e n b y t h e m e a s u r e d p i l e h e a d l o a d a t
t h e t e n s i o n e n d o f e a c h c y c l e ) a s c y c l i n g p r o c e e d s . T h e m a g n i t u d e o f
d e c r e a s e ( i . e d e g r a d a t i o n ) i n t h e m o b i l i s e d s k i n f r i c t i o n w a s f o u n d t o
b e d e p e n d e n t o n t h e m a g n i t u d e o f t h e c y c l i c d i s p l a c e m e n t t o w h i c h t h e
p i l e w a s s u b j e c t e d . T a b l e 8 . 4 t a b u l a t e s t h i s r e d u c t i o n i n t e r m s o f a
d e g r a d a t i o n f a c t o r ( d e f i n e d a s t h e r a t i o o f t h e m e a s u r e d p i l e h e a d
t e n s i o n l o a d s o f t h e l a s t c y c l e t o t h e f i r s t c y c l c w i t h i n e a c h l o a d
p a r c e l ) f o r e a c h o f t h e l o a d i n g p a r c e l s . A s e x p e c t e d , f o r t h e p r i m a r y
l o a d i n g p a r c e l A , m o r e s i g n i f i c a n t d e g r a d a t i o n w a s o b t a i n e d f o r t h e
l a r g e r c y c l i c d i s p l a c e m e n t t e s t s ( s e e F i g . 8 . 1 1 ) . T h e r e s u l t s a p p e a r
t o i n d i c a t e t h a t f o r n o r m a l i s e d c y c l i c d i s p l a c e m e n t , p I d , o f l e s s
c
t h a n t o . 0 2 5 , m i n i m a l d e g r a d a t i o n i n s k i n f r i c t i o n i s t o b e e x p e c t e d .
I t i s o f i n t e r e s t t o n o t e t h a t t h i s c y c l i c d i s p l a c e m e n t a m p l i t u d e
( p I d = t o . 0 2 5 ) , w h e r e m i n i m a l d e g r a d a t i o n i n s k i n f r i c t i o n w a s
c
o b t a i n e d , i s o f t h e o r d e r o f t h a t r e q u i r e d t o f u l l y m o b i l i s e t h e s h a f t
r e s i s t a n c e . T h e r a t e o f r e d u c t i o n i n t h e d e g r a d a t i o n f a c t o r v a l u e
d e c r e a s e d w i t h i n c r e a s i n g c y c l i c d i s p l a c e m e n t v a l u e s ( s e e d e g r a d a t i o n
v a l u e s f o r p a r c e l A o f T a b l e 8 . 4 ) . F o r T e s t A I , t h e i n f l u e n c e o f t h e
s u b s e q u e n t l a r g e r d i s p l a c e m e n t l o a d i n g p a r c e l s B a n d C r e s u l t e d i n
f u r t h e r d e g r a d a t i o n o f t h e s k i n f r i c t i o n r e s i s t a n c e . T h i s o b s e r v a t i o n
w a s a l s o o b t a i n e d f o r T e s t A 2 w h e r e f u r t h e r d e g r a d a t i o n o c c u r r e d u n d e r
l o a d p a r c e l B . I t m a y b e n o t e d t h a t t h e d e g r a d a t i o n i n s k i n f r i c t i o n ,
u n d e r t h e c y c l i c d i s p l a c e m e n t p I d o f t o . 1 0 ( i . e l o a d p a r c e l s C a n d B
c
f o r T e s t s A l a n d A 2 r e s p e c t i v e l y ) f o r T e s t A 2 w a s m o r e s i g n i f i c a n t
t h a n f o r T e s t A l . I t w a s n o t c l e a r w h a t c o u l d h a v e c o n t r i b u t e d t o t h i s
d i s c r e p a n c y . F o r T e s t A 3 ( w i t h l o a d p a r c e l s d e t a i l s t h e r e v e r s e o f
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t h o s e i n T e s t A 2 ) , t h e s m a l l e r c y c l i c d i s p l a c e m e n t p a r c e l B h a d a n
i n s i g n i f i c a n t e f f e c t i n c a u s i n g f u r t h e r d e g r a d a t i o n o f t h e s k i n
f r i c t i o n . T h i s s h o w s t h a t a p p l i c a t i o n o f s m a l l e r d i s p l a c e m e n t l o a d i n g
p a r c e l s , f o l l o w i n g a l a r g e r d i s p l a c e m e n t l o a d i n g p a r c e l , s h o u l d n o t
r e s u l t i n a n y f u r t h e r s i g n i f i c a n t d e g r a d a t i o n o f t h e s k i n f r i c t i o n
s i n c e m o s t d e g r a d a t i o n w o u l d h a v e o c c u r r e d w i t h i n t h e l a r g e r
d i s p l a c e m e n t l o a d i n g p a r c e l . I t i s i n t e r e s t i n g t o n o t e t h a t t h e f i n a l
n o r m a l i s e d v a l u e s o f t h e t e n s i o n p i l e h e a d l o a d s f o r T e s t s A 2 a n d A 3
( s e e F i g s . 8 . l O b a n d 8 . 1 0 c ) a r e a l m o s t i d e n t i c a l ( a v a l u e o f a b o u t
0 . 2 ) . T h i s s u g g e s t s t h e p r e s e n c e o f a m i n i m u m ( o r l i m i t i n g )
d e g r a d a t i o n f a c t o r c o r r e s p o n d i n g t o m a x i m u m p o s s i b l e d e g r a d a t i o n f o r
t h e p i l e - s o i l s y s t e m . T h i s l i m i t i n g d e g r a d a t i o n f a c t o r i s t h o u g h t t o
b e p r i m a r i l y a f u n c t i o n o f t h e s o i l t y p e , s o i l d e n s i t y a n d t h e
c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e p i l e - s o i l i n t e r f a c e . T h i s o b s e r v a t i o n a l s o
a p p e a r s t o i n d i c a t e t h a t t h e t o t a l d e g r a d a t i o n i n s k i n f r i c t i o n i s
i n d e p e n d e n t o f t h e o r d e r o f o c c u r r e n c e o f t h e d i s p l a c e m e n t - c o n t r o l l e d
l o a d i n g p a r c e l s .
T h e c y c l i c t e s t r e s u l t s ( s e e F i g s . 8 . l O a t o 8 . 1 0 e ) a l s o r e v e a l e d a n
i n t e r e s t i n g o b s e r v a t i o n a t t h e c o m p r e s s i o n e n d o f t h e c y c l i c l o a d i n g
p a r c e l s . T h e r e s u l t s i n d i c a t e d t h a t , d e p e n d i n g o n t h e m a g n i t u d e o f t h e
c y c l i c d i s p l a c e m e n t , i t w a s p o s s i b l e t o o b t a i n a n i n c r e a s e i n t h e
m e a s u r e d c o m p r e s s i o n l o a d f o l l o w i n g a n i n i t i a l r e d u c t i o n . T h i s
i n c r e a s e i n t h e m e a s u r e d p i l e h e a d l o a d w a s d u e t o a c o r r e s p o n d i n g
i n c r e a s e i n t h e m e a s u r e d p i l e t i p r e s i s t a n c e w h i c h , i n t u r n , w a s
c a u s e d b y t h e c o m p a c t i o n o f t h e s a n d m a s s u n d e r t h e p i l e t i p ( s e e
F i g s . 8 . 1 2 a t o 8 . 1 2 c ) . T a b l e 8 . 5 t a b u l a t e s t h i s p i l e t i p
" m a g n i f i c a t i o n " f a c t o r ( d e f i n e d a s t h e r a t i o o f t h e m e a s u r e d p i l e t i p
r e s i s t a n c e s o f t h e l a s t c y c l e t o t h e f i r s t c y c l e w i t h i n e a c h
d i s p l a c e m e n t p a r c e l ) f o r t h e t h r e e t e s t s . A s n o t e d b y T u r n e r a n d
K u l h a w Y ( 1 9 8 9 ) ( a n d m e n t i o n e d i n s e c t i o n 7 . 6 . 2 ) , t h e p i l e t i p
r e s i s t a n c e m a y d e g r a d e o r i n c r e a s e u n d e r r e p e a t e d c o m p r e s s i o n l o a d i n g .
T h e p r e s e n t r e s u l t s a p p e a r t o i n d i c a t e a t h r e s h o l d c y c l i c d i s p l a c e m e n t
( p / d ) v a l u e o f ± 0 . 0 2 5 ( p a r c e l A o f T e s t A 1 ; F i g . 8 . 1 0 a ) b e l o w w h i c h ,
c
a r e d u c t i o n i n t h e p i l e t i p r e s i s t a n c e i s e x p e c t e d t o o c c u r w h i l e a n
i n c r e a s e i s e x p e c t e d f o r l a r g e r c y c l i c d i s p l a c e m e n t v a l u e s . I t m a y b e
n o t e d t h a t t h e t r i a l 5 0 m m d i a m e t e r m o d e l t e s t ( s e e s e c t i o n 7 . 6 . 1 ) ,
u n d e r a c y c l i c d i s p l a c e m e n t p / d o f t o . 0 5 3 , i n d i c a t e d a c o n t i n u o u s
c
r e d u c t i o n i n t h e m e a s u r e d p i l e h e a d c o m p r e s s i o n l o a d . T h i s i s c o n t r a r y
t o t h e o b s e r v e d i n c r e a s e ( a f t e r a n i n i t i a l r e d u c t i o n ) o b t a i n e d i n t h e
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a c t u a l t e s t u n d e r t h e s a m e c y c l i c d i s p l a c e m e n t v a l u e ( s e e p a r c e l A o f
T e s t A 2 , F i g . 8 . 1 0 b ) . T h i s d i s c r e p a n c y c o u l d h a v e b e e n c a u s e d b y t h e
" s t i f f e r " s a n d m a s s i n t h e t r i a l t e s t , w i t h m i n i m a l f l o w o f s a n d i n t o
t h e v i c i n i t y o f t h e p i l e t i p r e q u i r e d f o r c o m p a c t i o n u n d e r t h e p i l e
t i p t o o c c u r . B a s e d o n t h i s r e a s o n i n g , i t i s h y p o t h e s i s e d t h a t f o r
c e m e n t e d s a n d ( o r d e n s e s a n d ) n o i n c r e a s e i n t h e p i l e t i p r e s i s t a n c e
w o u l d b e o b t a i n e d . T a b l e 8 . 6 f u r t h e r t a b u l a t e s t h e e s t i m a t e d i n i t i a l
a n d p o s t - c y c l i c s t a t i c c a p a c i t i e s ( a t 1 0 X p i l e d i a m e t e r m o v e m e n t ) f o r
t h e t h r e e t e s t s . T h e p o s t - c y c l i c s t a t i c c a p a c i t i e s w e r e e s t i m a t e d a s
t h e p i l e h e a d l o a d a t a p i l e h e a d d i s p l a c e m e n t o f a b o u t 1 0 X p i l e
d i a m e t e r f r o m t h e c o m p r e s s i o n e n d o f t h e r e l e v a n t d i s p l a c e m e n t p a r c e l .
T h e i n f l u e n c e o f t h e l a r g e r d i s p l a c e m e n t p a r c e l i n i n c r e a s i n g t h e
s t a t i c p i l e c a p a c i t y i s c l e a r l y e v i d e n t . T h e f i n a l s t a t i c c a p a c i t y
v a l u e s f o r T e s t s A 2 a n d A 3 w e r e f o u n d t o b e i n g o o d a g r e e m e n t .
T h e p r e s e n t c y c l i c r e s u l t s t h e r e f o r e i n d i c a t e t h a t a l t h o u g h t h e
s k i n f r i c t i o n c a p a c i t y d e g r a d e s u n d e r c y c l i c l o a d i n g , t h e t o t a l
p o s t - c y c l i c c o m p r e s s i v e s t a t i c p i l e c a p a c i t y c a n i n c r e a s e i f t h e p i l e
t i p i s s u b j e c t e d t o s u f f i c i e n t l y l a r g e c y c l i c d i s p l a c e m e n t a m p l i t u d e s .
F o r t e n s i o n p i l e s h o w e v e r , w h i c h r e l y s o l e l y o n t h e m o b i l i s e d s k i n
f r i c t i o n , a n y i n c r e a s e i n t h e p i l e t i p r e s i s t a n c e a s a r e s u l t o f
c y c l i c l o a d i n g p r o v i d e s n o c o n t r i b u t i o n t o t h e t e n s i l e c a p a c i t y o f t h e
p i l e s .
8 . 4 1 0 0 _ D I A M E T E R M O D E L P I L E T E S T R E S U L T S
T h r e e t e s t s w e r e c o n d u c t e d , w i t h t h e l o a d i n g d e t a i l s a s s h o w n i n
T a b l e 8 . I , u s i n g t h e 1 0 0 m m d i a m e t e r i n s t r u m e n t e d m o d e l p i l e . A s
m e n t i o n e d i n s e c t i o n 8 . 3 . 1 , t h e d e d u c e d n o r m a l p i l e - s o i l i n t e r f a c e
s t r e s s e s u s i n g t h e 5 0 m m d i a m e t e r i n s t r u m e n t e d m o d e l p i l e w e r e n o t
s a t i s f a c t o r y f o r a n y c o n s i s t e n t i n t e r p r e t a t i o n . A s s u c h , t h e 1 0 0 m m
d i a m e t e r m o d e l p i l e h a d b e e n i n s t r u m e n t e d t o m e a s u r e s o l e l y t h e a x i a l
l o a d a l o n g t h e p i l e . F o r T e s t s B 2 a n d B 3 , a l o a d i n g p e r i o d o f a b o u t 4 0
s e c o n d s w a s u t i l i s e d f o r t h e t w o - w a y d i s p l a c e m e n t - c o n t r o l l e d l o a d i n g
p a r c e l s . T h e t e s t r e s u l t s a r e p r e s e n t e d a n d d i s c u s s e d i n t h e f o l l o w i n g
s u b - s e c t i o n s .
8 . 4 . 1 I n s t a l l a t i o n ( J a c k i n g ) R e s p o n s e
T h e t y p i c a l r e s p o n s e s o f t h e d i a p h r a g m s t r e s s c e l l s d u r i n g t h e
i n s t a l l a t i o n o f t h e 1 0 0 m m d i a m e t e r m o d e l p i l e a r e s h o w n i n F i g . 8 . 1 3 .
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T h e t o p t h r e e c e l l s W l , W 2 a n d W 3 ( a l o n g t h e s i d e w a l l ) r e g i s t e r e d
q u i t e s i g n i f i c a n t i n c r e a s e s a s t h e p e n e t r a t i n g p i l e a p p r o a c h e d t h e
l e v e l o f t h e c e l l s . T h e m a x i m u m i n c r e a s e r e g i s t e r e d b y t h e s e t h r e e
c e l l s w a s a b o u t f i v e t i m e s g r e a t e r t h a n t h e c o r r e s p o n d i n g m a x i m u m
i n c r e a s e r e c o r d e d d u r i n g t h e i n s t a l l a t i o n o f t h e 5 0 m m d i a m e t e r m o d e l
p i l e ( c o m p a r e F i g s . 8 . 3 a n d 8 . 1 3 ) . A t t h e f i n a l e m b e d d e d p e n e t r a t i o n
o f a b o u t 8 0 0 m m , t h e i n f l u e n c e o f t h e b o t t o m r i g i d b a s e p l a t e w a s
c o n s i d e r e d n o t s i g n i f i c a n t f r o m t h e m e a s u r e d r e a d i n g s o f t h e b a s e
c e l l s B l a n d B 2 . A g a i n . t h e d e n s e r s a n d m a s s i n t h e t r i a l t e s t ( s e e
F i g . 7 . 1 6 ) r e s u l t e d i n a n e a r l i e r l a r g e r i n c r e a s e i n t h e s t r e s s
r e a d i n g s o f c e l l s B l a n d B 2 .
T h e j a c k i n g - l o a d p e n e t r a t i o n r e s p o n s e s f o r t h e t h r e e t e s t s t h a t
w e r e m e a s u r e d a t t h e p i l e h e a d a n d p i l e t i p a r e s h o w n i n F i g s . 8 . 1 4 ( a )
a n d 8 . 1 4 ( b ) r e s p e c t i v e l y . G o o d c o n s i s t e n t a g r e e m e n t w a s o b t a i n e d f o r
t h e t h r e e t e s t s . A s c o m p a r e d t o t h e c a s e o f t h e 5 0 m m d i a m e t e r m o d e l
p i l e ( s e e F i g s . 8 . 4 a a n d 8 . 4 b ) , n o " s o f t e n i n g " w a s o b s e r v e d i n t h e
j a c k i n g l o a d e x c e p t n e a r t h e f l n a l e m b e d d e d d e p t h o f t h e p i l e . T h i s
a b s e n c e o f t h e " s o f t e n i n g " e f f e c t c o u l d b e a t t r i b u t e d t o t h e l a r g e r
i n c r e a s e d e f f e c t i v e c o n f i n i n g s t r e s s e s i n t h e s a n d m a s s ( a s i n d i c a t e d
b y t h e d i a p h r a g m s t r e s s c e l l s ) c a u s e d b y t h e p e n e t r a t i n g p i l e . T h e
m a x i m u m j a c k i n g l o a d w a s r e a c h e d a f t e r a p e n e t r a t i o n o f a b o u t f o u r
d i a m e t e r s i n t o t h e s a n d b e d . F i g s . 8 . 1 4 ( c ) a n d 8 . 1 4 ( d ) f u r t h e r s h o w
t h e d e v e l o p e d a v e r a g e u n i t s k i n f r i c t i o n a n d e n d - b e a r i n g p r e s s u r e
r e s p e c t i v e l y w i t h p i l e p e n e t r a t i o n . G o o d a g r e e m e n t i s o b t a i n e d f o r
b o t h r e s p o n s e s . T h e d e v e l o p e d a v e r a g e s k i n f r i c t i o n a t f i n a l
p e n e t r a t i o n f o r t h e t h r e e t e s t s w a s f o u n d t o b e a b o u t 1 3 . 8 k P a ( F i g .
8 . 1 4 c ) . T h i s v a l u e o f 1 3 . 8 k P a i s g r e a t e r t h a n t h e 9 k P a v a l u e
o b t a i n e d f r o m t h e 5 0 m m d i a m e t e r m o d e l p i l e t e s t s . I t m a y b e n o t e d t h a t
t h e d e v e l o p e d a v e r a g e u n i t s k i n f r i c t i o n v a l u e s a t s h a l l o w
p e n e t r a t i o n s s h o w l e s s v a r i a t i o n a m o n g t h e t h r e e t e s t s a s c o m p a r e d t o
t h e 5 0 m m d i a m e t e r c a s e ( c o m p a r e F i g s . 8 . 4 c a n d 8 . 1 4 c ) . F o r t h e
d e v e l o p e d e n d - b e a r i n g p r e s s u r e , a g a i n l a r g e r v a l u e s o f b e t w e e n 2 . 9 1
M P a a n d 3 . 0 M P a ( a s c o m p a r e d t o b e t w e e n 1 . 9 9 M P a a n d 2 . 1 7 M P a f o r t h e
5 0 m m d i a m e t e r c a s e ) w e r e o b t a i n e d f o r t h e t h r e e t e s t s . A s m e n t i o n e d
e a r l i e r , t h e l a r g e r v a l u e s o b t a i n e d f o r t h e d e v e l o p e d a v e r a g e u n i t
s k i n f r i c t i o n a n d e n d - b e a r i n g p r e s s u r e c o u l d b e a t t r i b u t e d t o t h e
l a r g e r e f f e c t i v e c o n f i n i n g s t r e s s e s i n t h e s a n d m a s s c a u s e d b y t h e
p e n e t r a t i o n o f t h e 1 0 0 m m d i a m e t e r m o d e l p i l e .
A s w i t h t h e 5 0 m m d i a m e t e r t e s t s , t h e i n s t a l l a t i o n r e s i d u a l f o r c e
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d i s t r i b u t i o n s f o r t h e p r e s e n t 1 0 0 m m d i a m e t e r t e s t s a l s o s h o w
c o n s i d e r a b l e s c a t t e r ( F i g . 8 . 1 5 ) . D u e t o t h e e r r a t i c n a t u r e o f t h e
a s - m e a s u r e d v a l u e s o f t h e r e s i d u a l f o r c e a l o n g t h e p l I e , n o a t t e m p t
w a s m a d e t o f i t a c u r v e t o t h e d a t a p o i n t s . N e v e r t h e l e s s , t h e r e s u l t s
s h o w e d t h a t t h e e m b e d d e d p l I e s h a f t w a s s u b j e c t e d t o a n e t c o m p r e s s i v e
f o r c e a s a r e s u l t o f t h e r e s i d u a l s t r e s s e s . T h e p e a k c o m p r e s s i v e
r e s i d u a l f o r c e v a l u e s ( a t t h e p i l e t i p ) f o r t h e t h r e e t e s t s w e r e f o u n d
t o v a r y b e t w e e n 7 Y . a n d 8 Y . o f t h e a v e r a g e d v a l u e o f t h e t o t a l s t a t i c
c o m p r e s s i v e c a p a c i t i e s f o r t h e t h r e e t e s t s .
8 . 4 . 2 I n i t i a l S t a t i c R e s p o n s e
T h e c o m p l e t e p l I e h e a d l o a d - s e t t l e m e n t r e s p o n s e s f o r t h e t h r e e
t e s t s a r e s h o w n i n F i g s . 8 . 1 6 ( a ) t o 8 . 1 6 ( c ) . F o r T e s t s B 2 a n d 8 3 , o n l y
2 5 c y c l e s a n d 1 0 c y c l e s o f p a r c e l B r e s p e c t i v e l y w e r e m a n a g e d d u r i n g
t e s t i n g d u e t o e x c e s s i v e s e t t l e m e n t o f t h e s l i d i n g c o l l a r . T h e p r e s e n t
s e c t i o n w i l l h o w e v e r c o n f i n e a t t e n t i o n t o t h e i n i t i a l s t a t i c l o a d i n g
r e s p o n s e s o f t h e t h r e e t e s t s .
F i g . 8 . 1 7 s h o w s t h e t o t a l m o b i l i s e d p l I e h e a d l o a d a n d s h a f t l o a d
c a p a c i t y w i t h i n c r e a s i n g s t a t i c p l I e h e a d d i s p l a c e m e n t . T a b l e 8 . 7
f u r t h e r s u m m a r i s e s t h e r e s u l t s o b t a i n e d f o r t h e t h r e e t e s t s . A s
c o m p a r e d t o t h e 5 0 m m d i a m e t e r p i l e t e s t r e s u l t s . t h e p r e s e n t 1 0 0 m m
d i a m e t e r t e s t r e s u l t s s h o w v e r y g o o d a g r e e m e n t . T h e t o t a l s t a t i c
c o m p r e s s i v e c a p a c i t y w a s f o u n d t o v a r y b e t w e e n 2 6 . 3 k N a n d 2 6 . 8 k N
w h i l e t h e s h a f t c a p a c i t y w a s i n t h e r a n g e 3 . 2 k N t o 3 . 4 k N . T h e s h a f t
c a p a c i t y t h e r e f o r e f o r m s a m i n o r p r o p o r t i o n ( a b o u t 1 3 Y . ) o f t h e t o t a l
s t a t i c c a p a c i t y o f t h e p l I e . I t m a y a l s o b e n o t e d t h a t t h e t o t a l
s t a t i c c a p a c i t y m o b i l i s e d i s i n g o o d a g r e e m e n t w i t h t h e c o r r e s p o n d i n g
v a l u e o b t a i n e d d u r i n g t h e i n s t a l l a t i o n s t a g e a t f l n a l p e n e t r a t i o n .
T h i s a g r e e m e n t i s i n c o n t r a s t t o t h a t o b t a i n e d i n t h e t r i a l t e s t ( s e e
s e c t i o n 7 . 6 . 2 ) w h i c h s h o w e d t h e J a c k i n g l o a d a t f i n a l p e n e t r a t i o n t o
b e g r e a t e r t h a n t h e m o b i l i s e d s t a t i c l o a d v a l u e . T h i s a g a i n i n d i c a t e s
t h e g r e a t e r i n f l u e n c e o f t h e " r i g i d b o u n d a r y " o f t h e t e s t c h a m b e r f o r
t h e d e n s e r s a n d m a s s t h a t w a s a s s o c i a t e d w i t h t h e t r i a l t e s t .
A d i s p l a c e m e n t o f a b o u t 2 m m ( i . e 2 Y . p i l e d i a m e t e r ) w a s r e q u i r e d t o
f u l l y m o b i l i s e t h e p i l e s h a f t c a p a c i t y . T h i s m a g n i t u d e o f m o v e m e n t w a s
a l s o f o u n d t o f u l l y m o b i l i s e t h e s h a f t c a p a c i t y f o r t h e 5 0 m m d i a m e t e r
p i l e t e s t s ( s e e F i g . 8 . 7 ) . T h e t e s t r e s u l t s ( f r o m b o t h t h e 5 0 m m a n d
1 0 0 m m d i a m e t e r p l I e s ) t h e r e f o r e a p p e a r t o i n d i c a t e t h a t t h e s t a t i c
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d i a p l a c e m e n t r e q u i r e d t o f u l l y m o b i l i s e t h e p i l e s h a f t c a p a c i t y i s
p r a c t i c a l l y i n d e p e n d e n t o f p i l e d i a m e t e r . I t m a y b e n o t e d t h a t t h e
m o d e l a n d f i e l d s c a l e p i l e t e s t r e s u l t s r e p o r t e d b y N a u r o y e t a l .
( 1 9 8 8 ) a l s o s h o w e d t h a t t h e d i s p l a c e m e n t t o m o b i l i s e t h e f u l l s h a f t
c a p a c i t y w a s p r a c t i c a l l y i n d e p e n d e n t o f t h e p i l e d i a m e t e r . T h i s t r e n d
w a s a l s o n o t i c e d i n t h e m o d e l d r i l l e d s h a f t t e s t s i n c o h e s i o n l e s s s o i l
r e p o r t e d b y T u r n e r a n d K u l h a w y ( 1 9 8 7 ) . F o r t h e p i l e t i p , a l a r g e r
s t a t i c d i s p l a c e m e n t o f a b o u t 5 m m ( i . e 5 Y . p i l e d i a m e t e r ) w a s r e q U i r e d
t o m o b i l i s e f u l l y t h e e n d - b e a r i n g r e s i s t a n c e .
F i g s . 8 . 1 8 ( a ) a n d 8 . 1 8 ( b ) f u r t h e r s h o w t h e d e v e l o p e d a v e r a g e u n i t
s k i n f r i c t i o n a n d e n d - b e a r i n g p r e s s u r e d u r i n g t h e i n i t i a l s t a t i c
c o m p r e s s i v e l o a d i n g t e s t . G o o d a g r e e m e n t a m o n g t h e t h r e e t e s t s i s
o b t a i n e d f o r b o t h c a s e s . T h e d e v e l o p e d m a x i m u m u n i t s k i n f r i c t i o n
v a l u e s o f b e t w e e n 1 2 . 6 k P a a n d 1 3 . 5 k P a w e r e f o u n d t o b e g r e a t e r t h a n
t h e c o r r e s p o n d i n g v a l u e s ( b e t w e e n 6 . 8 k P a a n d 1 0 k P a ) o b t a i n e d f o r t h e
5 0 m m d i a m e t e r p i l e ( s e e F i g . 8 . 8 a ) . T h e a v e r a g e m a x i m u m u n i t s k i n
f r i c t i o n v a l u e u n d e r t e n s i o n l o a d i n g ( o b t a i n e d f r o m t h e m e a s u r e d p i l e
h e a d t e n s i o n l o a d s a t t h e f i r s t c y c l e o f p a r c e l A f o r T e s t s B 2 a n d 8 3 )
w a s a b o u t 1 0 . 7 k P a , f o r m i n g a b o u t 8 2 Y . o f t h e a v e r a g e d u n i t c o m p r e s s i v e
s k i n f r i c t i o n v a l u e o f 1 3 k P a . T h e r e s u l t s o f m o d e l g r o u t e d p i l e t e s t
r e p o r t e d b y L e e a n d P o u l o s ( 1 9 9 1 ) i n d i c a t e a r e d u c t i o n o f t h e m a x i m u m
u n i t s k i n f r i c t i o n w i t h i n c r e a s i n g p i l e d i a m e t e r ( m o d e l g r o u t e d p i l e
d i a m e t e r s t e s t e d w e r e 2 4 m m , 5 0 m m a n d 7 7 m m ) . T h e l a r g e r m a x i m u m u n i t
s k i n f r i c t i o n o b t a i n e d f o r t h e p r e s e n t 1 0 0 m m d i a m e t e r j a c k e d p i l e
t e s t s ( a s c o m p a r e d t o t h e 5 0 m m d i a m e t e r j a c k e d p i l e t e s t s ) i s
c o n s i d e r e d t o b e a r e s u l t o f t h e g r e a t e r c o m p a c t i o n a n d i n c r e a s e d
e f f e c t i v e c o n f i n i n g s t r e s s e s i n t h e s a n d m a s s c a u s e d b y t h e
i n s t a l l a t i o n o f t h e j a c k e d p i l e . I t i s a l s o w o r t h y t o n o t e t h a t a n
a s s e s s m e n t o f f i e l d p i l e t e s t r e s u l t s b y M e y e r h o f ( 1 9 8 3 ) s u g g e s t t h a t
t h e u l t i m a t e u n i t s k i n f r i c t i o n , o f b o t h b o r e d a n d d r i v e n p i l e s , i n
s a n d ( o f a g i v e n d e n s i t y ) o r c l a y ( o f a g i v e n s h e a r s t r e n g t h ) i s
p r a c t i c a l l y i n d e p e n d e n t o f t h e p i l e d i a m e t e r . T h e r e f o r e , t h e r e d u c t i o n
o f t h e m a x i m u m u n i t s k i n f r i c t i o n w i t h i n c r e a s i n g d i a m e t e r o b s e r v e d i n
m o d e l p i l e t e s t b y L e e a n d P o u l o s ( 1 9 9 1 ) ( a l s o N a u r o y e t a l . , 1 9 8 8 )
c a n b e a t t r i b u t e d t o t h e p a r t i c u l a r c h a r a c t e r i s t i c s o f c a l c a r e o u s
s e d i m e n t s . T h e m o b i l i s e d e n d - b e a r i n g p r e s s u r e s o f b e t w e e n 2 . 9 3 M P a a n d
2 . 9 9 M P a ( a t 1 0 Y . p i l e d i a m e t e r m o v e m e n t ) f o r t h e t h r e e t e s t s w e r e a l s o
g r e a t e r t h a n t h e c o r r e s p o n d i n g v a l u e s ( b e t w e e n 2 . 0 1 M P a a n d 2 . 1 2 M P a )
f o r t h e 5 0 m m d i a m e t e r p i l e . A g a i n , t h e l a r g e r v a l u e f o r t h e 1 0 0 m m
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d i a m e t e r p i l e w a s f e l t t o b e a r e s u l t o f t h e g r e a t e r c o m p a c t i o n a n d
l a r g e r e f f e c t i v e c o n f i n i n g s t r e s s e s i n t h e s a n d m a s s m e n t i o n e d
e a r l i e r . I t i s o f i n t e r e s t t o n o t e t h a t M e y e r h o f ( 1 9 8 3 ) s u g g e s t a
r e d u c t i o n o f t h e u l t i m a t e e n d - b e a r i n g p r e s s u r e w i t h i n c r e a s i n g
d i a m e t e r , f o r p i l e s g r e a t e r t h a n a b o u t 0 . 5 m d i a m e t e r .
T h e l o a d d i s t r i b u t i o n s a l o n g t h e p i l e a t f a i l u r e f o r t h e t h r e e
t e s t s a r e s h o w n i n F i g . 8 . 1 9 . R e a s o n a b l y g o o d a g r e e m e n t i s o b t a i n e d
f o r t h e t h r e e t e s t s . T h e r e s e e m s t o b e a q u i t e l i n e a r r e d u c t i o n o f t h e
l o a d d i s t r i b u t i o n d o w n t h e p i l e , i n d i c a t i n g a r e a s o n a b l y c o n s t a n t s k i n
f r i c t i o n a l o n g t h e p i l e s h a f t .
8 . 4 . 3 C y c l i c L o a d i n g R e s p o n s e
T h e r e s p o n s e s o f t h e t h r e e m o d e l t e s t s u n d e r t h e s e q u e n c e o f
d i s p l a c e m e n t - c o n t r o l l e d l o a d i n g p a r c e l s a r e p r e s e n t e d a n d d i s c u s s e d i n
t h i s s e c t i o n . A s m e n t i o n e d e a r l i e r , T e s t s B 2 a n d B 3 h a d t o b e
t e r m i n a t e d b e f o r e t h e c o m p l e t e n u m b e r o f c y c l e s f o r p a r c e l B ( 5 0
c y c l e s ) w a s a t t a i n e d . T e s t B 2 w a s t e r m i n a t e d a f t e r 2 5 c y c l e s o f p a r c e l
B w h i l e f o r T e s t B 3 o n l y 1 0 c y c l e s w e r e m a n a g e d . T h e t e r m i n a t i o n w a s
n e c e s s a r y d u e t o e x c e s s i v e s e t t l e m e n t o f t h e s l i d i n g c o l l a r w h i c h , i f
e x c e e d e d t h e " O " - r i n g l e v e l o n t h e f i x e d c o l l a r ( s e e F i g . 6 . 3 ) , w o u l d
r e s u l t i n t h e l e a k a g e o f a i r p r e s s u r e .
T h e c o m p l e t e l o a d - s e t t l e m e n t r e s p o n s e s f o r t h e t h r e e t e s t s h a v e
b e e n s h o w n e a r l i e r i n F i g s . 8 . 1 6 ( a ) t o 8 . 1 6 ( c ) . T h e n o r m a l i s e d v a l u e s
a t t h e t e n s i o n a n d c o m p r e s s i o n e n d s o f e a c h c y c l e f o r t h e t h r e e t e s t s
a r e s h o w n i n F i g s . 8 . 2 0 ( a ) t o 8 . 2 0 ( c ) . T a b l e 8 . 8 f u r t h e r t a b u l a t e s t h e
m e a s u r e d l o a d v a l u e s a t t h e e n d o f e a c h l o a d p a r c e l . A s w i t h t h e 5 0 m m
d i a m e t e r c a s e , a c o n t i n u o u s r e d u c t i o n i n t h e m o b i l i s e d s k i n f r i c t i o n
a t t h e t e n s i o n e n d o f e a c h c y c l e w a s o b s e r v e d . T a b l e 8 . 9 e x p r e s s e s
t h i s r e d u c t i o n i n t e r m s o f a d e g r a d a t i o n f a c t o r f o r e a c h l o a d i n g
p a r c e l . A g a i n . m o r e d e g r a d a t i o n i s o b s e r v e d f o r t h e l a r g e r c y c l i c
d i s p l a c e m e n t a m p l i t u d e l o a d i n g p a r c e l ( s e e p a r c e l A i n T a b l e 8 . 9 a n d
F i g . 8 . 2 1 ) . T h e s u b s e q u e n t p a r c e I B f u r t h e r r e d u c e s t h e d e g r a d a t i o n
f a c t o r , p a r t i c u l a r l y f o r t h e t e s t w i t h a s m a l l e r c y c l i c d i s p l a c e m e n t
a m p l i t u d e i n p a r c e l A ( F i g . 8 . 2 0 a n d T a b l e 8 . 9 ) . I t m a y b e n o t e d t h a t ,
e v e n t h o u g h o n l y
1 0
c y c l e s
w e r e m a n a g e d f o r p a r c e l B i n T e s t
8 3 ,
n e g l i g i b l e d e g r a d a t i o n
w a s e x p e c t e d
w i t h i n
p a r c e l B
s i n c e m o s t
d e g r a d a t i o n w o u l d
h a v e h a d o c c u r r e d i n p a r c e l A
( F i g . 8 . 2 0 c ) . B y
e x t r a p o l a t i n g t h e n o r m a l i s e d t e n s i o n l o a d v a i u e s f o r T e s t s B 2 a n d B 3
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( F i g s . 8 . 2 0 b a n d 8 . 2 0 c ) , i t i s f o u n d t h a t t h e l i m i t i n g n o r m a l i s e d
v a l u e s ( i . e l i m i t i n g d e g r a d a t i o n f a c t o r v a l u e s ) f o r b o t h t e s t s a r e i n
r e a s o n a b l y g o o d a g r e e m e n t . T h i s l i m i t i n g d e g r a d a t i o n f a c t o r v a l u e
( a v e r a g e o f a b o u t 0 . 1 0 ) i s s l i g h t l y l o w e r t h a n t h a t o b t a i n e d f o r t h e
5 0 m m d i a m e t e r c a s e ( a v e r a g e o f a b o u t 0 . 1 8 ) , w h i c h i n e x p e r i m e n t a l
t e r m s c a n b e c o n s i d e r e d a s f a i r .
F o r t h e r e s p o n s e a t t h e c o m p r e s s i o n e n d o f t h e c y c l i c l o a d i n g
s e q u e n c e , a s i m i l a r o b s e r v a t i o n t o t h a t f o r t h e 5 0 m m d i a m e t e r c a s e w a s
e v i d e n t . F o r p a r c e l A o f T e s t B l ( F i g . 8 . 2 0 a ) , w i t h p I d o f t o . 0 2 5 , a
c
c o n t i n u o u s d e c r e a s e i n t h e m e a s u r e d p i l e h e a d c o m p r e s s i o n l o a d ( e x c e p t
f o r t h e s l i g h t i n c r e a s e b e t w e e n c y c l e s 3 0 a n d 4 0 ) w a s o b s e r v e d . F o r
c y c l i c d i s p l a c e m e n t s p I d g r e a t e r t h a n t o . 0 2 5 , a g r a d u a l i n c r e a s e
c
( f o l l o w i n g a n i n i t i a l r e d u c t i o n ) i n t h e m e a s u r e d p i l e h e a d c o m p r e s s i v e
l o a d w a s o b t a i n e d . T h u s , b o t h t h e 5 0 m m a n d 1 0 0 m m d i a m e t e r t e s t r e s u l t s
i n d i c a t e a t h r e s h o l d v a l u e p I d o f t o . 0 2 5 , a b o v e w h i c h a n i n c r e a s e i n
c
t h e p i l e t i p c o m p r e s s i o n l o a d c a n b e e x p e c t e d w i t h i n c r e a s i n g c y c l e s
( s e e F i g . 8 . 2 2 ) . T a b l e 8 . 1 0 f u r t h e r t a b u l a t e s t h i s r e s p o n s e i n t e r m s
o f a p i l e t i p " m a g n i f i c a t i o n " f a c t o r f o r e a c h l o a d p a r c e l . A s e v i d e n t ,
m o r e s i g n i f i c a n t i n c r e a s e i n t h e m o b i l i s e d p i l e t i p c o m p r e s s i o n l o a d
i s o b t a i n e d f o r l a r g e r c y c l i c d i s p l a c e m e n t a m p l i t u d e s ( s e e r e s u l t s f o r
p a r c e l A ) .
F i g s . 8 . 2 3 ( a ) a n d 8 . 2 3 ( b ) s h o w t h e v a r i a t i o n s o f t h e a v e r a g e u n i t
s k i n f r i c t i o n ( o v e r t h e e m b e d d e d p i l e s h a f t ) d u r i n g t h e c y c l i c l o a d i n g
p a r c e l A o f T e s t s B l a n d B 3 r e s p e c t i v e l y . T h e v a r i a t i o n s f o r T e s t s B l
a n d B 3 , w i t h c y c l i c l o a d i n g p a r c e l A o f p I d o f t o . 0 2 5 a n d t o . 1 0
c
r e s p e c t i v e l y , s h o w a c o n t i n u o u s d e g r a d a t i o n o f t h e m o b i l i s e d s k i n
f r i c t i o n u n d e r t e n s i o n l o a d i n g . T h e d e g r a d a t i o n o f s k i n f r i c t i o n i s
m o r e s e v e r e f o r t h e t e s t w i t h a l a r g e r c y c l i c d i s p l a c e m e n t a m p l i t u d e
( T e s t B 3 ) . T h e " d i p " i n t h e a v e r a g e u n i t s k i n f r i c t i o n d u r i n g t h e
c o m p r e s s i o n p h a s e o f t h e c y c l i c l o a d i n g , p a r t i c u l a r l y f o r T e s t B 3 , i s
c a u s e d b y t h e s l o w e r d a t a a c q u i s i t i o n s a m p l i n g r a t e r e l a t i v e t o t h e
c y c l i c l o a d i n g t e s t r a t e a d o p t e d . T h e a v e r a g e s k i n f r i c t i o n i s
c a l c u l a t e d b a s e d o n t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e p i l e h e a d a n d p i l e t i p
l o a d c e l l s r e a d i n g s . A s s h o w n i n F i g . 8 . 1 6 ( c ) ( T e s t B 3 ) , t h e p i l e h e a d
c o m p r e s s i o n l o a d ( a n d h e n c e , t h e p i l e t i p l o a d s i n c e t h e m o b i l i s e d
s h a f t f r i c t i o n i s s m a l l i n c o m p a r i s o n ) i s m o b i l i s e d q u i c k l y a s t h e
p i l e a p p r o a c h e s t h e m e a n p o s i t i o n ( o f t h e c y c l i c d i s p l a c e m e n t l o o p ) o n
t h e c o m p r e s s i o n p h a s e . T h e a b o v e f a c t o r s a r e t h o u g h t t o h a v e
c o n t r i b u t e d t o t h e " d i p " o b s e r v e d i n t h e a v e r a g e u n i t s k i n f r i c t i o n
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t o w a r d s t h e m e a n p o s i t i o n ( o n c o m p r e s s i o n p h a s e ) o f t h e c y c l i c
d i s p l a c e m e n t l o o p o f T e s t B 3 . T h i s " d i p " i s l e s s e v i d e n t f o r T e s t B l
( s e e F i g . 8 . 2 3 a ) w h e r e a c o n t i n u o u s r e d u c t i o n o f t h e m o b i l i s e d
c o m p r e s s i o n p i l e h e a d l o a d ( a n d h e n c e , t h e p i l e t i p l o a d ) i s o b t a i n e d
f o r p a r c e l A ( s e e F i g . 8 . 1 6 a ) . I n a n y c a s e , t h e i m p o r t a n t p o i n t t o b e
n o t e d f r o m F i g . 8 . 2 3 i s t h e c l e a r i n d i c a t i o n o f t h e c o n t i n u o u s
d e g r a d a t i o n o f t h e a v e r a g e u n i t s k i n f r i c t i o n ( f r o m t h e t e n s i o n
l o a d i n g p h a s e ) .
T a b l e 8 . 1 1 t a b u l a t e s t h e m e a s u r e d i n i t i a l s t a t i c c a p a c i t i e s a n d
p o s t - c y c l i c s t a t i c c a p a c i t i e s f o r t h e t h r e e 1 0 0 m m d i a m e t e r t e s t s . T h e
p o s t - c y c l i c s t a t i c c a p a c i t i e s a f t e r p a r c e l A i n d i c a t e t h a t f o r T e s t s
B 2 a n d B 3 , w i t h p / d v a l u e s g r e a t e r t h a n ± 0 . 0 2 5 , a g r e a t e r p o s t - c y c l i c
c
s t a t i c c a p a c i t y ( a s c o m p a r e d t o t h e i n i t i a l s t a t i c c a p a c i t y ) i s
a t t a i n a b l e a s a r e s u l t o f a n i n c r e a s e i n t h e p i l e t i p r e s i s t a n c e . N o
d i r e c t c o m p a r i s o n o f t h e f i n a l s t a t i c c a p a c i t y v a l u e s ( a f t e r p a r c e l B )
f o r T e s t s B 2 a n d B 3 ( w i t h c y c l i c l o a d i n g d e t a i l s r e v e r s e o f e a c h
o t h e r ) c a n b e m a d e s i n c e i n b o t h t e s t s o n l y p a r t o f l o a d i n g p a r c e l B
w a s c o m p l e t e d . H o w e v e r , b y e x t r a p o l a t i n g t h e m e a s u r e d r e s u l t s f o r
T e s t s B 2 a n d B 3 ( s e e F i g s . 8 . 1 6 b a n d 8 . 1 6 c ) , a s s u m i n g t h e t o t a l 5 0
c y c l e s o f l o a d i n g p a r c e l B w e r e c o m p l e t e d , t h e f i n a l e s t i m a t e d s t a t i c
c a p a c i t y v a l u e s f o r b o t h t e s t s ( o f a b o u t 4 5 k N ) s e e m t o b e i n
a g r e e m e n t . T h e p r e s e n t r e s u l t s ( T e s t s B 2 a n d B 3 ) a n d t h e 5 0 m m d i a m e t e r
r e s u l t s ( T e s t s A 2 a n d A 3 ) t h e r e f o r e a p p e a r t o s u g g e s t t h a t t h e f i n a l
p o s t - c y c l i c s t a t i c c a p a c i t y ( a f t e r p a r c e l B ) i s i n d e p e n d e n t o f t h e
o r d e r o f o c c u r r e n c e o f t h e d i s p l a c e m e n t - c o n t r o l l e d l o a d i n g p a r c e l s .
A c o m p a r i s o n o f t h e p i l e " p e n e t r o m e t e r " r e s u l t s o b t a i n e d a f t e r t h e
c o m p l e t i o n ( w i t h o u t a p p l i e d o v e r b u r d e n p r e s s u r e ) o f T e s t A 3 ( 5 0 m m
d i a m e t e r ) a n d T e s t B 3 1 1 0 0 m m d i a m e t e r ) i s s h o w n i n F i g . 8 . 2 4 . T h e
g r e a t e r c o m p a c t i o n o f t h e s a n d m a s s c a u s e d b y t h e i n s t a l l a t i o n a n d
c y c l i c t e s t i n g o f t h e 1 0 0 m m d i a m e t e r m o d e l p i l e i s c l e a r l y e v i d e n t . I t
m a y b e n o t e d t h a t t h e p i l e " p e n e t r o m e t e r " p o s i t i o n s f o r t h e p r e s e n t
" a f t e r t e s t " r e s p o n s e a r e i d e n t i c a l t o t h e p o s i t i o n s u t i l i s e d t o
a s s e s s t h e c o n s i s t e n c y o f t h e i n i t i a l p l a c e d s a n d . I t i s o f i n t e r e s t
t o n o t e t h a t t h e p e n e t r a t i o n r e s p o n s e s s h o w n g e n e r a l l y i n d i c a t e t h a t ,
f o r d e p t h s b e l o w t h e e m b e d d e d p i l e t i p l e v e l ( a b o u t 8 0 0 m m d e p t h ) , t h e
m e a s u r e d r e s i s t a n c e f o r T e s t B 3 i s a b o u t t w i c e t h a t o f T e s t A 3 .
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8 . 5 S U M M A R I S E D C O M P A R I S O N S O F T E S T R E S U L T S
I n t h i s s e c t i o n . s u m m a r i s e d c o m p a r i s o n s o f t h e r e s u l t s o b t a i n e d
f r o m t h e p r e s e n t s e r i e s o f t e s t s w i t h t h e 5 0 m m a n d 1 0 0 m m d i a m e t e r
m o d e l p i l e s a r e p r e s e n t e d a n d d i s c u s s e d . A s n o t e d b y L e e a n d P o u l o s
( 1 9 9 1 ) . t h e r e s u l t s o f m o d e l g r o u t e d p i l e t e s t s s e e m t o s u g g e s t t h a t
t h e d e g r a d a t i o n o f s k i n f r i c t i o n c a p a c i t y i s g o v e r n e d b y t h e r e l a t i v e
( t o d i a m e t e r ) v a l u e o f t h e c y c l i c s l i p d i s p l a c e m e n t . p ( s e e s e c t i o n
c s
4 . 3 . 4 ) . T h e r e f o r e . a n a t t e m p t i s m a d e i n t h i s s e c t i o n t o f u r t h e r
c l a r i f y t h i s p o i n t r e g a r d i n g t h e d e g r a d a t i o n o f s k i n f r i c t i o n c a p a c i t y
u n d e r c y c l i c l o a d i n g c o n d i t i o n s .
F i g . 8 . 2 5 ( a ) s h o w s t h e d e g r a d a t i o n f a c t o r D a s a f u n c t i o n o f t h e
o r
a b s o l u t e c y c l i c d i s p l a c e m e n t m a g n i t u d e f o r t h e t w o p i l e d i a m e t e r
s i z e s . I t i s o b s e r v e d t h a t f o r a g i v e n c y c l i c d i s p l a c e m e n t m a g n i t u d e ,
t h e d e g r a d a t i o n f a c t o r i s l o w e r ( i . e m o r e d e g r a d a t i o n ) f o r t h e s m a l l e r
5 0 m m d i a m e t e r p i l e . C o n v e r s e l y . f o r a g i v e n d e g r a d a t i o n f a c t o r . a
l a r g e r c y c l i c d i s p l a c e m e n t a m p l i t u d e i s r e q u i r e d f o r t h e l a r g e r
d i a m e t e r p i l e t o i n i t i a t e t h a t a m o u n t o f d e g r a d a t i o n . B y e x t r a p o l a t i n g
b o t h c u r v e s , t h e r e s u l t s a p p e a r t o i n d i c a t e t h a t t h e r e e x i s t s a
c r i t i c a l c y c l i c d i s p l a c e m e n t a m p l i t u d e ( a b o u t 1 . 2 m m f o r b o t h c u r v e s )
b e l o w w h i c h n o s i g n i f i c a n t d e g r a d a t i o n i n s k i n f r i c t i o n i s o b t a i n e d .
T h i s o b s e r v a t i o n i s i n a g r e e m e n t w i t h . a n d r e i n f o r c e s f u r t h e r , t h e
r e s u l t s r e p o r t e d b y L e e a n d P o u l o s ( 1 9 9 1 ) , a n d s u g g e s t s t h e " c y c l i c
s l i p d i s p l a c e m e n t " m o d e l ( s e e s e c t i o n 4 . 3 . 4 ) t o b e a m o r e a p p r o p r i a t e
m o d e l ( a s c o m p a r e d t o t h e " a b s o l u t e c y c l i c d i s p l a c e m e n t " m o d e l )
g o v e r n i n g t h e d e g r a d a t i o n r e s p o n s e . T h i s " c y c l i c s l i p d i s p l a c e m e n t "
d e g r a d a t i o n m o d e l w i l l b e r e f e r r e d t o i n m o r e d e t a i l i n t h e n e x t
s e c t i o n . T h e v a r i a t i o n o f D w i t h t h e n o r m a l i s e d ( t o d i a m e t e r ) v a l u e
o r
o f t h e a b s o l u t e c y c l i c d i s p l a c e m e n t a m p l i t u d e ( p / d ) i s f u r t h e r s h o w n
c
i n F i g . B . 2 5 ( b ) . T h e n o r m a l i s e d p l o t s h o w s t h a t f o r a g i v e n p / d
c
v a l u e , a l o w e r d e g r a d a t i o n f a c t o r i s o b t a i n e d f o r t h e l a r g e r p i l e .
A s m e n t i o n e d e a r l i e r , t h e r e s u l t s p r e s e n t e d i n F i g . 8 . 2 5 ( a ) a n d
t h o s e o f L e e a n d P o u l o s ( 1 9 9 1 ) s t r o n g l y i n d i c a t e t h a t t h e " c y c l i c s l i p
d i s p l a c e m e n t " m o d e l i s t h e a p p r o p r i a t e m o d e l f o r s k i n f r i c t i o n
d e g r a d a t i o n . T h e " c y c l i c s l i p d i s p l a c e m e n t " ( p ) i s d e f i n e d a s t h e
c s
c y l i c d i s p l a c e m e n t a m p l i t u d e ( p ) l e s s t h e d i s p l a c e m e n t r e q u i r e d t o
c
c a u s e f u l l s t a t i c s l i p o f t h e p i l e s h a f t ( p ) . T h e r e f o r e , i n t h i s
f s
m o d e l , s e v e r e d e g r a d a t i o n o f t h e s k i n f r i c t i o n o n l y o c c u r s w h e n t h e
c y c l i c d i s p l a c e m e n t a m p l i t u d e e x c e e d s a c e r t a i n v a l u e , i n t h i s c a s e
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t h e d i s p l a c e m e n t t o c a u s e s t a t i c s l i p p . I t m a y b e n o t e d t h a t t h i s
C s
" c y c l i c s l i p d i s p l a c e m e n t " m o d e l i s c o n c e p t u a l l y s i m i l a r t o t h e
" r e v e r s e - s l i p " n u m e r i c a l m o d e l o f M a t l o c k a n d F o o ( 1 9 8 0 ) . T h e q u e s t i o n
t h e n t h a t n e e d s t o b e a d d r e s s e d i s w h e t h e r t h e d e g r a d a t i o n i s g o v e r n e d
b y t h e a b s o l u t e o r n o r m a l i s e d ( t o d i a m e t e r ) v a l u e o f t h e c y c l i c s l i p
d i s p l a c e m e n t . R e s u l t s p r e s e n t e d b y L e e ( 1 9 8 8 ) ( a l s o L e e a n d P o u l o s ,
1 9 9 1 ) i n d i c a t e t h e n o r m a l i s e d v a l u e o f t h e c y c l i c s l i p d i s p l a c e m e n t t o
b e t h e a p p r o p r i a t e d e g r a d a t i o n m o d e l .
F i g . 8 . 2 6 ( a ) e x p r e s s e s t h e d e g r a d a t i o n f a c t o r D i n t e r m s o f t h e
T
c y c l i c s l i p d i s p l a c e m e n t . T h e p v a l u e s f o r t h e 5 0 m m a n d 1 0 0 m m
C s
d i a m e t e r m o d e l p i l e s w e r e t a k e n a s 1 . 5 m m a n d 2 . 0 m m r e s p e c t i v e l y . T h e s e
v a l u e s w e r e a d o p t e d b a s e d o n t h e i n i t i a l s t a t i c l o a d i n g r e s u l t s
p r e s e n t e d i n F i g s . 8 . 7 a n d 8 . 1 7 . I t m a y b e n o t e d t h a t b o t h P v a l u e s
C s
a r e g r e a t e r t h a n t h e " c r i t i c a l " c y c l i c d i s p l a c e m e n t v a l u e o f a b o u t
1 . 2 m m o b t a i n e d b y e x t r a p o l a t i n g ( t o D = 1 . 0 ) t h e c u r v e s o f F i g .
T
8 . 2 5 ( a ) . T h e p l o t i n F i g . 8 . 2 6 ( a ) s h o w s t h a t , f o r a g i v e n v a l u e o f t h e
c y c l i c s l i p d i s p l a c e m e n t ± p , l e s s d e g r a d a t i o n ( i . e l a r g e r D v a l u e )
c S T
i s o b t a i n e d f o r t h e l a r g e r d i a m e t e r p i l e . T h e p r a c t i c a l i m p l i c a t i o n o f
t h i s o b s e r v a t i o n s u g g e s t s t h a t , f o r a g i v e n c y c l i c d i s p l a c e m e n t
a m p l i t u d e ± p , l a r g e r d i a m e t e r p i l e s a r e e x p e c t e d t o u n d e r g o l e s s
c
s e v e r e d e g r a d a t i o n o f t h e s k i n f r i c t i o n c a p a c i t y t h a n s m a l l e r d i a m e t e r
p i l e s . T h e p r e s e n t r e s u l t s a n d t h e m o d e l g r o u t e d p i l e r e s u l t s o f L e e
( 1 9 8 8 ) ( s e e a l s o P o u l o s , 1 9 8 8 a ) t h e r e f o r e i n d i c a t e , f o r a g i v e n c y c l i c
s l i p d i s p l a c e m e n t , t h e s i g n i f i c a n t i n f l u e n c e o f t h e p i l e d i a m e t e r i n
a f f e c t i n g t h e D v a l u e .
T
T h e r e s u l t s o f F i g . 8 . 2 6 ( a ) a r e r e p l o t t e d i n t e r m s o f t h e
n o r m a l i s e d ( t o d i a m e t e r ) v a l u e o f t h e c y c l i c s l i p d i s p l a c e m e n t ( p / d )
c s
i n F i g . 8 . 2 6 ( b ) . T h e n o r m a l i s e d p l o t s e e m s t o s u g g e s t t h a t D i s
T
p r a c t i c a l l y i n d e p e n d e n t o f t h e p i l e d i a m e t e r . A l s o s h o w n a r e t h e m o d e l
j a c k e d p i l e t e s t r e s u l t s o b t a i n e d b y P o u l o s a n d C h a n ( 1 9 8 6 ) ( s e e a l s o
C h a n , 1 9 8 6 ) a n d A l - D o u r i ( 1 9 9 2 ) . T h e r e s u l t s o f P o u l o s a n d C h a n ( 1 9 8 6 )
w e r e o b t a i n e d u s i n g 2 0 m m d i a m e t e r m o d e l a l u m i n i u m p i l e s i n " B a s s
S t r a i t " c a l c a r e o u s s a n d w h i l e A l - D o u r i ( 1 9 9 2 ) u t i l i s e d a 2 5 m m d i a m e t e r
m o d e l a l u m i n i u m p i l e i n " N o r t h R a n k i n " c a l c a r e o u s s a n d . I t m a y b e
n o t e d t h a t t h e c a l c a r e o u s s a n d u s e d f o r t h e p r e s e n t s t u d y w a s o b t a i n e d
f r o m B a s s S t r a i t , A u s t r a l i a , a n d i s t h e r e f o r e a l s o c l a s s i f i e d a s " B a s s
S t r a i t " c a l c a r e o u s s a n d . S o m e p h y s i c a l c h a r a c t e r i s t i c s a n d p r o p e r t i e s
o f t h e s e t w o d i f f e r e n t c a l c a r e o u s s a n d s h a v e b e e n r e p o r t e d b y L e e a n d
P o u l o s ( 1 9 8 7 ) . T h e r e s u l t s o f P o u l o s a n d C h a n ( 1 9 8 6 ) , f o r 1 0 c y c l e s o f
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l o a d i n g a n d a p p l i e d o v e r b u r d e n p r e s s u r e o f 1 3 8 k P a , a r e f o u n d t o b e i n
g o o d a g r e e m e n t t o t h e f i t t e d c u r v e f o r t h e p r e s e n t r e s u l t s . I t m a y b e
n o t e d t h a t t h e r e s u l t s o f P o u l o s a n d C h a n ( 1 9 8 6 ) a l s o s h o w t h a t t h e r e
i s n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e d e g r a d a t i o n f a c t o r s f o r 1 0
a n d 1 0 0 c y c l e s . T h e r e s u l t s o f A l - D o u r i ( 1 9 9 2 ) h o w e v e r s h o w l e s s
a g r e e m e n t , g e n e r a l l y i n d i c a t i n g l e s s d e g r a d a t i o n ( i . e l a r g e r D
T
v a l u e )
f o r s i m i l a r n o r m a l i s e d c y c l i c s l i p d i s p l a c e m e n t r a t i o s . I n d e e d , m o d e l
p i l e t e s t r e s u l t s r e p o r t e d b y L e e a n d P o u l o s ( 1 9 8 7 ) t e n d t o s h o w t h a t
" N o r t h R a n k i n " c a l c a r e o u s s a n d i s l e s s s u s c e p t i b l e t o c y c l i c
d e g r a d a t i o n t h a n " B a s s S t r a i t " c a l c a r e o u s s a n d . T h i s e x p l a i n s t h e
l a r g e r d e g r a d a t i o n f a c t o r v a l u e s o b t a i n e d f o r t h e m o d e l t e s t s o f
A l - D o u r i ( 1 9 9 2 ) . I t s h o u l d b e n o t e d t h a t t h e c u r v e s h o w n i n F i g .
8 . 2 6 ( b ) i s v a l i d o n l y f o r a g i v e n n u m b e r o f c y c l e s o f l o a d i n g , a g i v e n
a p p l i e d o v e r b u r d e n p r e s s u r e a n d a g i v e n s o i l t y p e . T h e r e f o r e , a s e r i e s
o f s u c h c u r v e s i s r e q U i r e d t o f u l l y d e s c r i b e t h e c y c l i c d e g r a d a t i o n
c h a r a c t e r i s t i c s o f a p i l e - s o i l s y s t e m . T h e p r e s e n t m o d e l j a c k e d p i l e
r e s u l t s t h e r e f o r e r e i n f o r c e t h e i n i t i a l c o n c l u s i o n o f L e e ( 1 9 8 8 ) ( s e e
a l s o L e e a n d P o u l o s , 1 9 9 1 ) , o b t a i n e d f r o m m o d e l g r o u t e d p i l e t e s t s ,
t h a t t h e n o r m a l i s e d ( t o d i a m e t e r ) " c y c l i c s l i p d i s p l a c e m e n t " m o d e l i s
t h e a p p r o p r i a t e m o d e l g o v e r n i n g t h e d e g r a d a t i o n o f s k i n f r i c t i o n
c a p a c i t y u n d e r c y c l i c l o a d i n g c o n d i t i o n s .
8 . 6 C O M P A R I S O N B E T I l E E N T H E O R Y A N D M E A S U R E D
E X P E R I M E N T A L R E S U L T S
I t i s e s s e n t i a l t h a t t h e p e r f o r m a n c e o f a n y n u m e r i c a l a n a l y s i s
a p p r o a c h b e a s s e s s e d a g a i n s t e x p e r i m e n t a l a n d / o r f i e l d t e s t s
m e a s u r e m e n t s . O n l y t h e n c a n t h e a c c u r a c y a n d r e s t r i c t i o n s ( i f a n y ) o f
t h e a n a l y s i s a p p r o a c h b e a p p r e c i a t e d . I n t h i s s e c t i o n , c o m p a r i s o n s
b e t w e e n t h e o r e t i c a l a n d m e a s u r e d r e s u l t s a r e p r e s e n t e d f o r t h e i n i t i a l
s t a t i c l o a d i n g r e s p o n s e s o b t a i n e d f o r t h e 5 0 m m a n d 1 0 0 m m d i a m e t e r
m o d e l p i l e t e s t s c o n d u c t e d i n t h e p r e s e n t s t u d y . T h e t h e o r e t i c a l
s o l u t i o n s w e r e o b t a i n e d u s i n g t h e s t a t i c a n a l y s i s p r o g r a m s S P I L E l
( e l a s t i c - p l a s t i c c o n t i n u u m a n a l y s i s ) , S P I L E 2 ( n o n l i n e a r h y p e r b o l i c
c o n t i n u u m a n a l y s i s ) a n d S P I L E 3 ( n o n l i n e a r h y p e r b o l i c " t - z " a n a l y s i s ) ,
w h i c h w e r e d e s c r i b e d i n d e t a i l i n C h a p t e r 4 . D u e t o t h e p r e s e n t l a c k
o f d a t a o n t h e e m p i r i c a l p a r a m e t e r s n e c e s s a r y f o r a c y c l i c l o a d i n g
a n a l y s i s ( a n d a l s o a s n o l o a d - c o n t r o l l e d t e s t w a s c o n d u c t e d i n t h e
p r e s e n t s t u d y ) , n o a t t e m p t i s m a d e i n t h e p r e s e n t s e c t i o n t o a s s e s s
t h e c y c l i c l o a d i n g r e s p o n s e . I t i s h o p e d t h a t f u t u r e w o r k w i l l b e
3 4 9
d i r e c t e d t o w a r d s o b t a i n i n g a n d i n c r e a s i n g t h e p r e s e n t l i m i t e d
d a t a - b a s e o f t h e c y c l i c e m p i r i c a l p a r a m e t e r s n e c e s s a r y f o r a n
a s s e s s m e n t o f t h e c y c l i c l o a d i n g a n a l y s i s a p p r o a c h e s d e s c r i b e d i n t h e
p r e s e n t s t u d y ( s e e C h a p t e r 4 ) .
I n p r e d i c t i n g t h e l o a d - s e t t l e m e n t r e s p o n s e o f a n a x i a l l y l o a d e d
p i l e , t h e s i n g l e m o s t s i g n i f i c a n t i n p u t p a r a m e t e r r e q u i r e d i s t h e
d e f o r m a t i o n p r o p e r t y o f t h e s o i l , c h a r a c t e r i s e d b y t h e Y o u n g ' s ( o r
s h e a r ) m o d u l u s o f t h e s o i l . T h e P o i s s o n ' s r a t i o o f t h e s o i l i s
g e n e r a l l y o f l e s s s i g n i f i c a n c e a f f e c t i n g t h e c o m p u t e d r e s p o n s e . T h e
a p p r o a c h a d o p t e d f o r t h e p r e s e n t c o m p a r i s o n i s t o " m a t c h " t h e s t a t i c
l o a d i n g r e s p o n s e o f t h e 5 0 m m d i a m e t e r t e s t , i n o r d e r t o b a c k - f i g u r e
t h e Y o u n g ' s m o d u l u s o f t h e s o i l . T h i s b a c k - f i g u r e d Y o u n g ' s m o d u l u s o f
t h e s o i l i s t h e n u t i l i s e d t o o b t a i n t h e t h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n s f o r
t h e 1 0 0 m m d i a m e t e r m o d e l p i l e . I n a n o n l i n e a r a n a l y s i s , t h e l i m i t i n g
s h a f t a n d b a s e c a p a c i t i e s a l s o h a v e t o b e s p e c i f i e d f o r e a c h p i l e
s h a f t e l e m e n t a n d p i l e b a s e e l e m e n t . T h e s e l i m i t i n g c a p a c i t y v a l u e s
c a n b e o b t a i n e d f r o m t h e p r e s e n t m o d e l t e s t r e s u l t s ( s e e T a b l e s 8 . 2
a n d 8 . 7 ; t h e s h a f t c a p a c i t y i s a s s u m e d t o b e u n i f o r m l y d i s t r i b u t e d
o v e r t h e p i l e s h a f t ) . A l t h o u g h t h e v e r t i c a l s t r e s s d i s t r i b u t i o n , d u e
t o t h e a p p l i e d o v e r b u r d e n p r e s s u r e , d e c r e a s e d w i t h d e p t h f r o m t h e t o p
o f t h e t e s t c h a m b e r ( s e e s e c t i o n 7 . 6 . 1 ) , i t w a s a s s u m e d f o r t h e
p r e s e n t a n a l y s i s t h a t t h e s o i l c o u l d b e c h a r a c t e r i s e d b y a n a v e r a g e
c o n s t a n t Y o u n g ' s m o d u l u s v a l u e . T h e P o i s s o n ' s r a t i o f o r c a l c a r e o u s
s e d i m e n t s i s g e n e r a l l y l o w ( 0 t o 0 . 2 ; s e e P o u l o s , 1 9 8 8 a ) , a n d a v a l u e
o f 0 . 2 w a s a d o p t e d f o r t h e p r e s e n t a n a l y s i s . T h e e q u i v a l e n t Y o u n g ' s
m o d u l u s o f t h e p i l e s h a f t f o r t h e 5 0 m m a n d 1 0 0 m m a l u m i n i u m m o d e l p i l e s
w a s t a k e n a s 1 2 2 1 0 M P a a n d 7 6 0 0 M P a r e s p e c t i v e l y .
F i g . 8 . 2 7 ( a ) c o m p a r e s t h e t h e o r e t i c a l s o l u t i o n s ( w i t h n o
i n s t a l l a t i o n r e s i d u a l s t r e s s e s t a k e n i n t o a c c o u n t ) , o b t a i n e d f r o m t h e
e l a s t i c - p l a s t i c c o n t i n u u m p r o g r a m S P I L E l , w i t h t h e m e a s u r e d
l o a d - s e t t l e m e n t r e s p o n s e o f T e s t A l . T h e s i g n i f i c a n t i n f l u e n c e o f t h e
a d o p t e d v a l u e f o r t h e s o i l Y o u n g ' s m o d u l u s i s c l e a r l y e v i d e n t . T h e
t h e o r y t e n d s t o p r e d i c t a " s t i f f e r " ( L e l e s s s e t t l e m e n t ) r e s p o n s e
( f o r t h e r a n g e o f s o i l Y o u n g ' s m o d u l u s v a l u e s h o w n ) f o r a p p l i e d l o a d s
o f l e s s t h a n a b o u t 1 k N . B e y o n d t h i s l o a d v a l u e , a " s o f t e r " r e s p o n s e
i s o b t a i n e d s i n c e t h e p i l e s h a f t c a p a c i t y h a s b e e n f u l l y m o b i l i s e d . I n
t h i s l o a d r a n g e ( L e g r e a t e r t h a n a b o u t 1 k N ) , t h e p i l e r e s p o n s e i s
g o v e r n e d s o l e l y b y t h e ( s t i l l ) e l a s t i c r e s p o n s e o f t h e p i l e b a s e
( u n t i l t h e l i m i t i n g b a s e c a p a c i t y i s r e a c h e d ) . A l t h o u g h t h e s o i l
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m o d u l u s v a l u e o f 1 0 M P a g a v e a b e t t e r p r e d i c t i o n o f t h e s t a t i c
d i s p l a c e m e n t J u s t p r i o r t o " f a i l u r e " ( l . e f u l l m o b i l i s a t i o n o f p i l e
c a p a c i t y ) , i t h o w e v e r r e s u l t e d i n a n o v e r - p r e d i c t i o n o f t h e p i l e
d i s p l a c e m e n t f o r l o a d v a l u e s g r e a t e r t h a n a b o u t 1 k N . T h e b a c k - f i g u r e d
s o i l Y o u n g ' s m o d u l u s v a l u e o f 2 5 M P a w a s a d o p t e d a s t h e
" r e p r e s e n t a t i v e " s o i l m o d u l u s v a l u e f o r t h e p r e s e n t c a s e . T h e o r e t i c a l
s o l u t i o n s w e r e t h e n o b t a i n e d u s i n g p r o g r a m s S P l L E 2 a n d S P l L E 3 w i t h
t h i s s o i l Y o u n g ' s m o d u l u s v a l u e o f 2 5 M P a , t h e r e s u l t s o f w h i c h a r e
p r e s e n t e d b e l o w . I t m a y b e n o t e d t h a t , b y a d o p t i n g a n a v e r a g e
e f f e c t i v e o v e r b u r d e n p r e s s u r e o f B O k P a ( i . e . O . O B M P a ) o v e r t h e
e m b e d d e d p i l e s h a f t , t h e r a t i o o f t h e Y o u n g ' s m o d u l u s v a l u e o f 2 5 M P a
t o t h e a v e r a g e o v e r b u r d e n p r e s s u r e o f O . O B M P a e q u a l s 3 1 2 . 5 . T h i s
v a l u e o f 3 1 2 . 5 i s s l i g h t l y g r e a t e r t h a n t h e u p p e r e n d o f t h e t e n t a t i v e
r a n g e ( [100~50Icr' w h e r e c r ' i s t h e e f f e c t i v e o v e r b u r d e n p r e s s u r e i n
v o v o
M P a ) r e c o m m e n d e d b y P o u l o s ( l 9 B B a ) f o r t h e Y o u n g ' s m o d u l u s o f d r i v e n
p i l e s i n u n c e m e n t e d c a l c a r e o u s s e d i m e n t s .
F i g . B . 2 7 ( b ) s h o w s t h e t h e o r e t i c a l s o l u t i o n s o b t a i n e d u s i n g t h e
n o n l i n e a r h y p e r b o l i c c o n t i n u u m p r o g r a m S P I L E 2 f o r d i f f e r e n t v a l u e s o f
t h e h y p e r b o l i c c o n s t a n t , R , f o r t h e p i l e b a s e . T h e h y p e r b o l i c
C b
c o n s t a n t f o r t h e p i l e s h a f t e l e m e n t s , R , w a s t a k e n a s 0 . 5 a n d w o u l d
C s
n o t h a v e a s i g n i f i c a n t e f f e c t o n t h e c o m p u t e d r e s p o n s e s i n c e t h e p i l e
s h a f t c a p a c i t y f o r m e d o n l y a s m a l l p r o p o r t i o n o f t h e t o t a l p i l e
c a p a c i t y . T h e s i g n i f i c a n t i n f l u e n c e o f t h e h y p e r b o l i c c o n s t a n t R i n
C b
a f f e c t i n g t h e c o m p u t e d r e s p o n s e , b e y o n d a l o a d o f a b o u t 1 k N , i s
c l e a r l y e v i d e n t . A m o r e n o n l i n e a r c o m p u t e d l o a d - s e t t l e m e n t r e s p o n s e i s
o b t a i n e d w h e n t h e p i l e b a s e r e s p o n s e i s m o d e l l e d a s a m o r e n o n l i n e a r
r e s p o n s e w i t h a l a r g e r R v a l u e . E a r l i e r d e v i a t i o n f r o m t h e m e a s u r e d
C b
l o a d - s e t t l e m e n t r e s p o n s e o c c u r s f o r t h e l a r g e r ( l . e m o r e n o n l i n e a r )
R n v a l u e o f 0 . 9 . T h e d e v e l o p e d p i l e t i p l o a d v e r s u s d i s p l a c e m e n t
r e s p o n s e s f r o m t h e e x p e r i m e n t a l t e s t s ( s e e F i g . B . B b ) s e e m t o i n d i c a t e
n o s i g n i f i c a n t n o n l i n e a r i t y , a n d s u g g e s t t h a t a n e l a s t i c - p l a s t i c
i d e a l i z a t i o n m a y r e p r e s e n t a r e a s o n a b l e m o d e l f o r t h e p i l e t i p
r e s p o n s e . F o r t h e p r e s e n t n o n l i n e a r h y p e r b o l i c p r o g r a m S P I L E 2 , a v a l u e
o f R = 0 . 1 w a s a d o p t e d c o r r e s p o n d i n g t o a s m a l l d e g r e e o f
C b
n o n l i n e a r I t y f o r t h e p i l e t i p r e s p o n s e . T h i s " r e p r e s e n t a t i v e " v a l u e o f
R
C b
g a v e r e a s o n a b l y g o o d p r e d i c t i o n o f t h e m e a s u r e d r e s u l t s , e x c e p t
f o r l o a d v a l u e s a p p r o a c h i n g t h e " f a i l u r e " l o a d w h e r e s m a l l e r
d i s p l a c e m e n t s w e r e c o m p u t e d .
T h e o r e t i c a l s o l u t i o n s o b t a i n e d u s i n g t h e n o n l i n e a r h y p e r b o l i c t - z
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p r o g r a m S P I L E 3 a r e s h o w n i n F i g . 8 . 2 7 ( c ) f o r d i f f e r e n t v a l u e s o f t h e
h y p e r b o l i c c o n s t a n t R
f b
. A s c o m p a r e d t o t h e c o r r e s p o n d i n g s o l u t i o n s
o b t a i n e d f r o m p r o g r a m S P I L E 2 ( l . e w i t h t h e s a m e R v a l u e ) , a " s o f t e r "
f b
r e s p o n s e i s o b t a i n e d f r o m t h e t - z p r o g r a m S P I L E 3 f o r l o a d v a l u e s
g r e a t e r t h a n a b o u t 1 k N ( i . e t h e s h a f t l o a d c a p a c i t y ) . T h e i m p o r t a n c e
o f p r o p e r m o d e l l i n g o f t h e p i l e t i p r e s p o n s e i n t h i s c a s e i s a g a i n
e v i d e n t . I t h a s b e e n s u g g e s t e d b y R a n d o l p h a n d W r o t h ( 1 9 7 8 ) t h a t o n c e
t h e p i l e s h a f t c a p a c i t y h a s b e e n f u l l y m o b i l i s e d , t h e r e s p o n s e o f t h e
p i l e t i p t o f u r t h e r l o a d a p p l i c a t i o n i s s i m i l a r t o t h a t o f a p l a t e a t
t h e b o t t o m o f a b o r e h o l e . I n s u c h a s i t u a t i o n , t h e w r i t e r s h a v e
s u g g e s t e d t h a t t h e " r i g i d p u n c h " s o l u t i o n ( s e e e q u a t i o n 4 . 8 ) b e
m u l t i p l i e d b y a f a c t o r o f 0 . 8 5 , r e s u l t i n g i n a n i n c r e a s e d p i l e b a s e
s t i f f n e s s ( o b t a i n e d f r o m t h e r e c i p r o c a l o f e q u a t i o n 4 . 8 ) . C u r v e ( 4 ) i n
F i g . 8 . 2 7 ( c ) , w i t h R
f b
= 0 . 1 ( s i m i l a r t o t h a t f o r c u r v e 3 ) , s h o w s t h e
c o m p u t e d s o l u t i o n s o b t a i n e d u s i n g t h e i n c r e a s e d b a s e s t i f f n e s s ( a
f a c t o r o f 1 / 0 . 8 5 = 1 . 1 7 6 ) a f t e r f u l l m o b i l i s a t i o n o f t h e s h a f t
c a p a c i t y . A s e x p e c t e d , a s t i f f e r r e s p o n s e i s o b t a i n e d a s c o m p a r e d t o
t h a t o f c u r v e ( 3 ) .
T a b l e 8 . 1 2 t a b u l a t e s t h e b a c k - f i g u r e d s o i l p a r a m e t e r s f r o m t h e 5 0 m m
d i a m e t e r m o d e l p i l e T e s t A l . C o m p a r i s o n s b e t w e e n t h e t h r e e s o l u t i o n s ,
u s i n g t h e b a c k - f i g u r e d s o l I p a r a m e t e r v a l u e s , f o r T e s t s A 2 a n d A 3
( w i t h s l i g h t l y l a r g e r s t a t i c c a p a c i t y v a l u e s ) a r e f u r t h e r s h o w n i n
F i g s . 8 . 2 8 ( a ) a n d 8 . 2 8 ( b ) . T h e c o r r e s p o n d i n g l i m i t i n g c a p a c i t y v a l u e s
f o r T e s t s A 2 a n d A 3 c a n b e o b t a i n e d f r o m T a b l e 8 . 2 .
U s i n g t h e b a c k - f i g u r e d s o i l p a r a m e t e r s , t h e o r e t i c a l s o l u t i o n s f o r
t h e 1 0 0 m m d i a m e t e r m o d e l p i l e w e r e o b t a i n e d u s i n g t h e t h r e e p r o g r a m s .
S i n c e t h e m e a s u r e d s t a t i c c a p a c i t i e s f o r t h e t h r e e 1 0 0 m m d i a m e t e r
t e s t s w e r e i n e x c e l l e n t a g r e e m e n t ( s e e T a b l e 8 . 7 ) , a v e r a g e v a l u e s ,
f r o m t h e t h r e e t e s t s , f o r t h e l i m i t i n g s h a f t a n d b a s e c a p a c i t i e s w e r e
u t i l i s e d f o r t h e t h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n s . F i g . 8 . 2 9 c o m p a r e s t h e
t h e o r e t i c a l s o l u t i o n s w i t h t h e m e a s u r e d r e s u l t s o f T e s t B l . A l l t h r e e
t h e o r e t i c a l s o l u t i o n s p r e d i c t e d " s o f t e r " r e s p o n s e s t h a n t h e m e a s u r e d
r e s u l t s , p a r t i c u l a r l y f o r l o a d v a l u e s g r e a t e r t h a n a b o u t 3 k N ( l . e
a f t e r f u l l m o b i l i s a t i o n o f s h a f t c a p a c i t y ) . T h e S P I L E 3 s o l u t i o n s g a v e
g r e a t e r d i s p l a c e m e n t s t h a n t h e s o l u t i o n s f r o m p r o g r a m s S P I L E l a n d
S P I L E 2 . T h e s l i g h t l y " s o f t e r " c o m p u t e d r e s p o n s e o f p r o g r a m S P I L E 2 , a s
c o m p a r e d t o t h e c o m p u t e d r e s p o n s e o f p r o g r a m S P I L E l , w a s a r e s u l t o f
t h e l o w n o n l i n e a r i t y ( R = 0 . 1 ) a d o p t e d f o r t h e p i l e t i p r e s p o n s e . I t
f b
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m a y b e n o t e d t h a t t h e m e a s u r e d p i l e t i p r e s p o n s e s ( s e e F i g . 8 . 1 8 b )
f r o m t h e 1 0 0 m m d i a m e t e r m o d e l t e s t s s h o w a l o w d e g r e e o f n o n l i n e a r i t y ,
a s w i t h t h e 5 0 m m d i a m e t e r m o d e l t e s t s . I t h a s b e e n a s s u m e d f o r t h e
p r e s e n t c o m p a r i s o n t h a t t h e b a c k - f i g u r e d s o i l Y o u n g ' s m o d u l u s f r o m t h e
5 0 m m d i a m e t e r m o d e l p i l e i s e q u a l l y a p p l i c a b l e t o t h e 1 0 0 m m d i a m e t e r
m o d e l p i l e . T h i s a s s u m p t i o n t h e r e f o r e i g n o r e s t h e e f f e c t o f
i n s t a l l a t i o n o f t h e m o d e l p i l e , w h i c h i n t h e c a s e o f t h e 1 0 0 m m
d i a m e t e r p i l e w o u l d r e s u l t i n a h i g h e r e f f e c t i v e s t r e s s s t a t e i n t h e
s o i l ( h e n c e , a s t i f f e r s o i l ) . T h i s c o u l d h a v e c o n t r i b u t e d t o t h e
s t i f f e r m e a s u r e d r e s p o n s e o f t h e 1 0 0 m m d i a m e t e r p i l e t e s t r e s u l t s . I t
i s a l s o w o r t h y t o n o t e t h a t t h e " c o n s t a n t r a t e o f p e n e t r a t i o n " t e s t i n g
( a s u t i l i s e d i n t h e p r e s e n t s t u d y t o o b t a i n t h e " s t a t i c " r e s p o n s e o f
t h e m o d e l
p i l e )
g e n e r a l l y r e s u l t s
i n a s t i f f e r r e s p o n s e
( a n d
l a r g e r
l o a d
c a p a c i t y t o o )
a s
c o m p a r e d
t o
t h e m o r e
c o m m o n l y a d o p t e d
" m a i n t a i n e d
l o a d " t e s t
( W h i t a k e r
a n d
C o o k e , 1 9 6 1 ) . I n
v i e w o f t h e
f a c t o r s m e n t i o n e d a b o v e , t h e t h e o r e t i c a l s o l u t i o n s f o r t h e 1 0 0 m m
d i a m e t e r m o d e l p i l e ( s e e F i g . 8 . 2 9 ) c a n b e c o n s i d e r e d a s f a i r , e v e n
t h o u g h t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s a r e n o t m a t c h e d p r e c i s e l y .
I n a n a t t e m p t t o f u r t h e r i m p r o v e o n t h e p r e d i c t i o n s o b t a i n e d f o r
t h e 1 0 0 m m d i a m e t e r m o d e l p i l e , t h e f o l l o w i n g f a c t o r s w e r e c o n s i d e r e d :
0 ) t h e c o n s i d e r a t i o n o f t h e i n s t a l l a t i o n r e s i d u a l s t r e s s e s i n
t h e s t a t i c p i l e a n a l y s i s ;
( 1 ) t h e u s e o f a h i g h e r s o i l Y o u n g ' s m o d u l u s v a l u e f o r t h e p i l e
t i p r e s p o n s e .
I t h a s b e e n s u g g e s t e d b y , f o r e x a m p l e , P o u l o s ( 1 9 7 2 ) a n d L e o n a r d s a n d
D a r r a g ( 1 9 8 9 ) , t h a t t h e u s e o f a h i g h e r s o i l m o d u l u s v a l u e ( t h a n a l o n g
t h e p i l e s h a f t ) a t t h e p i l e t i p f o r d r i v e n p i l e s i s a p p r o p r i a t e t o
r e f l e c t t h e d e n s i f i c a t i o n a n d p r e s t r e s s i n g b e n e a t h t h e p i l e t i p .
V a l u e s
= t h e
o f t h e r a t i o E / E
b s
a v e r a g e c o n s t a n t
b e t w e e n
m o d u l u s
5 a n d 1 0 ( E = p i l e t i p m o d u l u s , E
b s
a l o n g t h e p i l e s h a f t ) h a v e b e e n
s u g g e s t e d b y P o u l o s ( 1 9 7 2 ) .
F i g s . 8 . 3 0 ( a ) a n d 8 . 3 0 ( b ) c o m p a r e t h e t h e o r e t i c a l r e s i d u a l l o a d
d i s t r i b u t i o n a n d t h e m e a s u r e d v a l u e s f o r t h e 5 0 m m a n d 1 0 0 m m d i a m e t e r
m o d e l p i l e s r e s p e c t i v e l y . I t m a y b e n o t e d t h a t , f o r t h e t h e o r e t i c a l
r e s i d u a l l o a d d i s t r i b u t i o n p r o f i l e s , i d e n t i c a l r e s u l t s w e r e c o m p u t e d
u s i n g t h e t h r e e s t a t i c a n a l y s i s p r o g r a m s S P I L E 1 , S P I L E 2 a n d S P I L E 3 . I n
b o t h c a s e s , t h e t h e o r e t i c a l s o l u t i o n s s h o w c o m p l e t e p i l e - s o i l t e n s i l e
s l i p ( u s i n g l i m i t i n g u n i t a v e r a g e t e n s i l e s k i n f r i c t i o n v a l u e s o f 4 . 9
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k P a a n d 1 0 . 7 k P a f o r t h e 5 0 m m a n d 1 0 0 m m d i a m e t e r m o d e l p i l e s
r e s p e c t i v e l y ) a l o n g t h e p i l e s h a f t . I t w a s a l s o f o u n d t h a t t h e
c o m p u t e d s o l u t i o n s w e r e i d e n t i c a l f o r t h e c a s e o f E l E = 1 a n d 5
b s
( u s i n g E f o r t h e s h a f t o f 2 5 M P a l .
s
F i g . 8 . 3 1 s h o w t h e i m p r o v e d p r e d i c t i o n s f o r t h e 1 0 0 m m d i a m e t e r
m o d e l p i l e o b t a i n e d u s i n g p r o g r a m s S P I L E l , S P I L E 2 a n d S P I L E 3 . T h e
i n f l u e n c e o f a l a r g e r s o i l Y o u n g ' s m o d u l u s v a l u e f o r t h e p i l e t i p
r e s p o n s e , i n r e d u c i n g t h e c o m p u t e d p i l e s e t t l e m e n t s , i s c l e a r l y
e v i d e n t . F o r E l E = 5 ( w i t h E = 2 5 M P a f o r t h e p i l e s h a f t ) ,
b s s
" s t i f f e r " c o m p u t e d s o l u t i o n s t h a n t h e m e a s u r e d r e s u l t s a r e o b t a i n e d
f r o m t h e t h r e e p r o g r a m s . B a s e d o n t h e " a f t e r t e s t " p i l e " p e n e t r o m e t e r "
r e s u l t s s h o w n i n F i g . 8 . 2 4 , i t i s r e a s o n a b l e t o a s s u m e t h a t t h e s o i l
Y o u n g ' s m o d u l u s v a l u e a t t h e p i l e t i p f o r t h e 1 0 0 m m d i a m e t e r p i l e i s
t w i c e t h a t f o r t h e 5 0 m m d i a m e t e r p i l e . T h e c o m p u t e d s o l u t i o n s o b t a i n e d
u s i n g E l E = 2 s h o w c l o s e r a g r e e m e n t t o t h e m e a s u r e d r e s u l t s t h a n t h e
b s
c a s e u s i n g E l E = 1 ( 1 . e c o m p u t e d s o l u t i o n s f o r a c o n s t a n t Y o u n g ' s
b s
m o d u l u s p r o f i l e a s s h o w n i n F i g . 8 . 2 9 ) . T h e i n c o r p o r a t i o n o f t h e
t h e o r e t i c a l i n s t a l l a t i o n r e s i d u a l s t r e s s d i s t r i b u t i o n f o r t h e 1 0 0 m m
d i a m e t e r m o d e l p i l e ( w i t h E l E = 2 ) r e s u l t s i n f u r t h e r i m p r o v e m e n t t o
b s
t h e c o m p u t e d s o l u t i o n s . T h e t h e o r e t i c a l s o l u t i o n s f r o m t h e
e l a s t i c - p l a s t i c c o n t i n u u m p r o g r a m S P I L E l s h o w t h e b e s t a g r e e m e n t
b e t w e e n t h e p r e d i c t e d a n d m e a s u r e d r e s u l t s .
T h e i m p o r t a n t p o i n t t o b e n o t e d f r o m t h e p r e d i c t i o n a b o v e i s t h a t
t h e p r e d i c t e d l o a d - s e t t l e m e n t r e s p o n s e b y u s i n g a c o n s t a n t s o i l
m o d u l u s p r o f i l e , f o r t h e c a s e o f d r i v e n ( o r j a c k e d ) p i l e s w h e r e
s i g n i f i c a n t c o m p a c t i o n a n d d e n s i f i c a t i o n o f t h e s o i l n e a r t h e p i l e t i p
c a n o c c u r a s a r e s u l t o f t h e i n s t a l l a t i o n p r o c e s s , i s n o t r e a l i s t i c .
T h i s i s s o p a r t i c u l a r l y f o r t h e c a s e o f s h o r t d r i v e n p i l e s w h e r e t h e
p i l e t i p r e s p o n s e i s o f m a j o r i m p o r t a n c e . F o r s u c h a c a s e , t h e u s e o f
a l a r g e r s o i l m o d u l u s v a l u e f o r t h e p i l e t i p r e s p o n s e l e a d s t o b e t t e r
a g r e e m e n t b e t w e e n t h e p r e d i c t e d a n d m e a s u r e d r e s u l t s . T h e
i n c o r p o r a t i o n o f t h e i n s t a l l a t i o n r e s i d u a l s t r e s s e s ( r a t h e r t h a n
a s s u m i n g a n i n i t i a l l y s t r e s s - f r e e p i l e ) f u r t h e r i m p r o v e s t h e p r e d i c t e d
s o l u t i o n s .
8 . 7 S U M M A R Y
T h e r e s u l t s o f a s e r i e s o f m o d e l j a c k e d p i l e t e s t s i n c a l c a r e o u s
s e d i m e n t s c o n d u c t e d i n t h e p r e s e n t s t u d y h a v e b e e n p r e s e n t e d i n t h i s
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c h a p t e r . T h e f o l l o w i n g m a i n c o n c l u s i o n s c a n b e d r a w n f r o m t h e t e s t
r e s u l t s r e p o r t e d h e r e i n :
1 T h e i n f l u e n c e o f t h e " r i g i d b o u n d a r y " e f f e c t , d u e t o t h e r i g i d
s i d e w a l l o f t h e t e s t c h a m b e r , w a s f o u n d t o b e r e l a t i v e l y
i n s i g n i f i c a n t ( u n d e r t h e p r e s e n t t e s t a p p l i e d o v e r b u r d e n
p r e s s u r e o f 1 0 0 k P a ) d u r i n g t h e i n s t a l l a t i o n o f t h e 5 0 m m
d i a m e t e r m o d e l p i l e . T h i s " r i g i d b o u n d a r y " e f f e c t w a s h o w e v e r
o f g r e a t e r s i g n i f i c a n c e d u r i n g t h e i n s t a l l a t i o n o f t h e 1 0 0 m m
d i a m e t e r m o d e l p i l e .
2 B o t h t h e 5 0 m m a n d 1 0 0 m m d i a m e t e r m o d e l p i l e s s h o w e d a d e c r e a s e
i n t h e d e v e l o p e d a v e r a g e u n i t s k i n f r i c t i o n w i t h i n c r e a s i n g
p i l e p e n e t r a t i o n d e p t h d u r i n g t h e i n s t a l l a t i o n s t a g e . V a l u e s
o f b e t w e e n 9 k P a a n d 1 4 k P a w e r e o b t a i n e d a t f i n a l p e n e t r a t i o n
f o r t h e 5 0 m m a n d 1 0 0 m m d i a m e t e r m o d e l p i l e s r e s p e c t i v e l y . T h e
l a r g e r v a l u e f o r t h e 1 0 0 m m d i a m e t e r m o d e l p i l e c o u l d h a v e b e e n
c a u s e d b y t h e l a r g e r e f f e c t i v e c o n f i n i n g s t r e s s e s i n t h e s a n d
m a s s a s a r e s u l t o f t h e i n s t a l l a t i o n p r o c e s s .
3 T h e s t a t i c c o m p r e s s i v e c a p a c i t y f o r t h e 5 0 m m d i a m e t e r m o d e l
p i l e w a s f o u n d t o v a r y b e t w e e n 4 . 8 k N a n d 5 . 4 k N , w i t h t h e
s h a f t c a p a c i t y c o n s t i t u t i n g o n l y b e t w e e n 1 8 % a n d 2 3 % o f t h e
s t a t i c c o m p r e s s i v e c a p a c i t y . T h e c o r r e s p o n d i n g v a l u e f o r t h e
1 0 0 m m d i a m e t e r m o d e l p i l e w a s 2 6 . 3 k N t o 2 6 . 8 k N , w i t h t h e
s h a f t c a p a c i t y f o r m i n g a s m a l l e r p e r c e n t a g e o f b e t w e e n 1 1 . 9 %
a n d 1 2 . 5 % o f t h e s t a t i c c o m p r e s s i v e c a p a c i t y .
4 T h e s t a t i c d i s p l a c e m e n t r e q u i r e d t o f u l l y m o b i l i s e t h e s h a f t
c a p a c i t y w a s f o u n d t o b e p r a c t i c a l l y i n d e p e n d e n t o f t h e p i l e
d i a m e t e r . T h i s d i s p l a c e m e n t w a s f o u n d t o b e o n t h e o r d e r o f
a b o u t 2 m m f o r b o t h t h e 5 0 m m a n d 1 0 0 m m d i a m e t e r m o d e l p i l e s . O n
t h e o t h e r h a n d , a l a r g e r d i s p l a c e m e n t w a s r e q u i r e d t o f u l l y
m o b i l i s e t h e e n d - b e a r i n g c a p a c i t y . T h i s m o v e m e n t w a s f o u n d t o
t o b e a b o u t 7 % a n d 5 % o f t h e c o r r e s p o n d i n g p i l e d i a m e t e r , f o r
t h e 5 0 m m a n d 1 0 0 m m d i a m e t e r m o d e l p i l e s r e s p e c t i v e l y .
5 I t h a d b e e n o b s e r v e d f r o m m o d e l g r o u t e d p i l e t e s t s ( L e e , 1 9 8 8 ;
L e e a n d P o u l o s , 1 9 9 1 ) i n c a l c a r e o u s s e d i m e n t t h a t t h e
d e v e l o p e d m a x i m u m u n i t s t a t i c s k i n f r i c t i o n d e c r e a s e d a s t h e
p i l e d i a m e t e r i n c r e a s e d . T h e p r e s e n t J a c k e d p i l e t e s t r e s u l t s
i n d i c a t e d v a l u e s o f b e t w e e n 6 . 8 k P a a n d 1 0 k P a . a n d b e t w e e n
1 2 . 7 k P a a n d 1 3 . 5 k P a f o r t h e 5 0 m m a n d 1 0 0 m m d i a m e t e r m o d e l
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p i l e s r e s p e c t i v e l y . T h e l a r g e r v a l u e o b t a i n e d f o r t h e 1 0 0 m m
d i a m e t e r m o d e l p i l e c o u l d b e a t t r i b u t e d t o t h e g r e a t e r
e f f e c t i v e c o n f i n i n g s t r e s s e s i n t h e s a n d m a s s ( u n d e r t h e
p r e s e n t t e s t c o n d i t i o n s ) c a u s e d b y t h e i n s t a l l a t i o n p r o c e s s .
T h u s , t h e p r e s e n t J a c k e d p i l e t e s t r e s u l t s a r e c o n s i d e r e d
" i n s u f f i c i e n t " t o c o n f i r m ( o r c o n t r a d i c t ) t h e r e p o r t e d t r e n d
o b s e r v e d f r o m t h e m o d e l g r o u t e d p i l e t e s t s , w h i c h e x c l u d e s t h e
" r i g i d b o u n d a r y " e f f e c t d u r i n g i t s i n s t a l l a t i o n s t a g e .
6 F o r t h e d i s p l a c e m e n t - c o n t r o l l e d c y c l i c l o a d i n g t e s t s , t h e
a m o u n t o f d e g r a d a t i o n o f t h e s k i n f r i c t i o n c a p a c i t y w a s f o u n d
t o b e d e p e n d e n t o n t h e m a g n i t u d e o f t h e c y c l i c d i s p l a c e m e n t
a m p l i t u d e . M o r e s k i n f r i c t i o n d e g r a d a t i o n w a s o b s e r v e d f o r t h e
l a r g e r c y c l i c d i s p l a c e m e n t a m p l i t u d e t e s t s . T h e t e s t r e s u l t s
a l s o i n d i c a t e d t h a t s i g n i f i c a n t d e g r a d a t i o n o f s k i n f r i c t i o n
c a p a c i t y o c c u r r e d w h e n t h e c y c l i c d i s p l a c e m e n t a m p l i t u d e
e x c e e d e d a t h r e s h o l d d i s p l a c e m e n t v a l u e . T h i s t h r e s h o l d
d i s p l a c e m e n t v a l u e w a s f o u n d t o b e o n t h e o r d e r o f t h a t
r e q u i r e d t o f u l l y m o b i l i s e t h e s h a f t c a p a c i t y .
7 F o r t h e s e q u e n c e o f d i s p l a c e m e n t - c o n t r o l l e d c y c l i c l o a d i n g
p a r c e l s , t e s t r e s u l t s s u g g e s t e d t h e p r e s e n c e o f a m i n i m u m ( o r
l i m i t i n g ) d e g r a d a t i o n f a c t o r ( f o r s k i n f r i c t i o n ) c o r r e s p o n d i n g
t o m a x i m u m p o s s i b l e d e g r a d a t i o n f o r t h e p i l e - s o i l s y s t e m . T h i s
t o t a l d e g r a d a t i o n i n s k i n f r i c t i o n a p p e a r e d t o b e i n d e p e n d e n t
o f t h e o r d e r o f o c c u r r e n c e o f t h e d i s p l a c e m e n t - c o n t r o l l e d
l o a d i n g p a r c e l s .
8 T h e p r e s e n t m o d e l J a c k e d p i l e t e s t r e s u l t s i n d i c a t e d t h a t t h e
n o r m a l i s e d ( t o d i a m e t e r ) " c y c l i c s l i p d i s p l a c e m e n t " m o d e l w a s
t h e a p p r o p r i a t e m o d e l g o v e r n i n g t h e s k i n f r i c t i o n d e g r a d a t i o n .
T h i s c o n c l u s i o n i s c o n s i s t e n t w i t h t h a t s u g g e s t e d b y L e e
( 1 9 8 8 ) ( s e e a l s o L e e a n d P o u l o s , 1 9 9 1 ) b a s e d o n t h e r e s u l t s o f
m o d e l g r o u t e d p i l e t e s t s .
9 B o t h t h e 5 0 m m a n d 1 0 0 m m d i a m e t e r m o d e l p i l e t e s t r e s u l t s
i n d i c a t e d a t h r e s h o l d v a l u e p / d o f ± 0 . 0 2 5 , a b o v e w h i c h a n
c
i n c r e a s e i n t h e p i l e t i p c o m p r e s s i o n l o a d c o u l d b e e x p e c t e d
w i t h i n c r e a s i n g c y c l e s . T h i s p h e n o m e n o n o c c u r r i n g a t t h e p i l e
t i p i n t u r n c o n t r i b u t e d t o a n i n c r e a s e i n t h e m e a s u r e d
p o s t - c y c l i c s t a t i c c o m p r e s s i v e c a p a c i t y , w h i c h r e f l e c t e d t h e
c o r r e s p o n d i n g i n c r e a s e i n t h e e n d - b e a r i n g c a p a c i t y .
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1 0 F i n a l l y , c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e o r e t i c a l s o l u t i o n s a n d t h e
m e a s u r e d i n i t i a l s t a t i c l o a d - s e t t l e m e n t r e s p o n s e f o r t h e 1 0 0 m m
d i a m e t e r m o d e l p i l e s h o w e d f a i r a g r e e m e n t , e v e n t h o u g h t h e
t h e o r e t i c a l s o l u t i o n s t e n d e d t o g e n e r a l l y o v e r - p r e d i c t t h e
p i l e s e t t l e m e n t s . I t w a s s h o w n t h a t t h e u s e o f a l a r g e r s o i l
m o d u l u s v a l u e f o r t h e p i l e t i p r e s p o n s e , a n d t h e c o n s i d e r a t i o n
o f t h e i n s t a l l a t i o n r e s i d u a l s t r e s s e s , r e s u l t e d i n b e t t e r
a g r e e m e n t b e t w e e n t h e p r e d i c t e d a n d m e a s u r e d r e s u l t s .
A D D E N D U M
F o r t h e s e r i e s o f t e s t s t h a t w e r e c a r r i e d o u t , i t i s n o t p o s s i b l e
t o r e l a t e t h e d e g r a d a t i o n f a c t o r D t o s u c h s o i l p r o p e r t i e s a s ~ ( t h e
T
f r i c t i o n a n g l e ) , C ( c r u s h a b i l i t y c o e f f i c i e n t ) a n d t h e c a r b o n a t e
c
c o n t e n t . I t i s h o p e d t h a t f u t u r e t e s t s c a n b e d i r e c t e d t o w a r d t h i s
c o r r e l a t i o n .
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T a b l e 8 . 1 D e t a i l s o f m o d e l J a c k e d p i l e t e s t p r o g r a m f o r t h e
p r e s e n t s t u d y
S O m . d i a m e t . e r
1 0 0 • • d i a m e t e r
L o a d ! n 9 s t a g e T e s t n o . T e s t n o .
A l
A 2
A 3 B l
B 2 B 3
I n i t i a l s t a t i c
6 . 5
6 . 5
6 . 5 1 3 . 0
1 3 . 0 1 3 . 0
c o m p r e s s i o n l o a d i n g
( . . )
e y e 1 1 c l o a d i n g
( p a r c e l
A l 0 . 0 2 5 0 . 0 5 0 0 . 1 0 0 . 0 2 5 0 . 0 5 0 0 . 1 0
± P I d v a l u e s
c
P o s t - c y c l i c s t a t i c
6 . 5
9 . 7
9 . 7 1 3 . 0
1 4 . 3 1 7 . 0
c o m p r e s s t o n l o a d i n g
( . . )
C y c l i c l o a d i n g
( p a r c e l
B I
0 . 0 5 0 0 . 1 0
0 . 0 5 0
0 . 0 5 0 0 . 1 0
0 . 0 5 0
± P I d v a l u e s
c
C y c l i c l o a d i n g
( p a r c e l C )
0 . 1 0
-
- -
-
-
± P I d v a l u e s
c
P o s t - c y c l i c s t a t i c
1 3 . 0 1 3 . 0
1 3 . 0 1 7 . 0
1 7 . 0 1 7 . 0
c o m p r e s s i o n l o a d i n g
( m m )
p = c y c l i c d i s p l a c e m e n t a m p l i t u d e
c
N = 6 0 c y c l e s f o r a l l p a r c e l s ( u n l e s s o t h e r w i s e s p e c i f i e d )
T a b l e 8 . 2 S u m m a r i s e d r e s u l t s d u r i n g t h e i n i t i a l s t a t i c l o a d i n g s t a g e
f o r 5 0 m m d i a m e t e r m o d e l p i l e t e s t s .
T e s t T o t a l
E n d s h a f t
E n d
A v e r a ; e
s t a t i c
bearln~
b e a r i n g
s k i n
M o .
c a p a c i t y
c a p a c l y c a p a c i t y p r e s s u r e e r 1 e t 1 o n
( k M ) ( k M ) ( k M )
( " P a l
( k P a )
A t
4 . 6 0
3 . 9 4 0 . 8 6 2 . 0 0 7 6 . 8 4
A 2 5 . 1 8 4 . 1 5
1 . 0 3
2 . 1 1 4
8 . 1 9
A 3
5 . 3 8
4 . 1 3
1 . 2 5
2 . 1 0 3
9 . 9 5
Table 8.3 Pile head load values at tension and compression ends of cyclic
loading parcels for 50mm diameter model pile.
Load parce I A Load parcel B Load parce1 C
Test N· 1 N • 50 N = 51 N· 100 N - 101 N. 150
No. la) lb) la) lb) la) lb) la) lb) la) lb) la) lb)
AI -0.490 3.571 -0.418 0.881 -0.494 3.538 -0.329 3.656 -0.445 4.821 -0.306 1.157
A2 -0.665 4.514 -0.289 4.116 -0.382 5.695 -0.123 8.399
- - - -
A3 -0.613 4.929 -0.134 1.955 -0.148 1.302 -0.108 5.999 - - - -
Ca) tension end of cycle
(b) compression end of cycle
All load values In kN
Note that a static load test performed after parcel A (prior to parcel
B), and after parcel B (or parcel C for Test AI).
T a b l e 8 . 4 S k i n f r i c t i o n d e g r a d a t i o n f a c t o r f o r e a c h d i s p l a c e m e n t -
c o n t r o l l e d l o a d i n g p a r c e l ( 5 0 m m d i a m e t e r m o d e l p i l e ) .
T e s t
D i s p l a c e m e n t - c o n t r o l l e d p a r c e l
N o . A B
C
A 1 0 . 8 5 3
[ 0 . 0 2 5 ]
0 . 6 6 6
[ 0 . 0 5 0 ] 0 . 6 8 8
[ 0 . 1 0 ]
A 2 0 . 4 3 5
[ 0 . 0 5 0 ]
0 . 3 2 2
[ 0 . 1 0 ]
-
A 3
0 . 2 1 9 [ 0 . 1 0 ]
0 . 7 2 9
[ 0 . 0 5 0 ]
-
V a l u e s i n [ ] i n d i c a t e p / d v a l u e r e l e v a n t t o e a c h l o a d p a r c e l f o r
e a c h t e s t . C
N o t e : d e g r a d a t i o n f a c t o r o b t a i n e d a s r a t i o o f m e a s u r e d t e n s i o n p i l e
h e a d l o a d v a l u e s f o r l a s t c y c l e t o t h e f i r s t c y c l e w i t h i n e a c h
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I n t h i s c h a p t e r , t h e m a i n c o n c l u s i o n s f r o m b o t h t h e e x p e r i m e n t a l
a n d n u m e r i c a l p a r t s o f t h e w o r k u n d e r t a k e n i n t h e p r e s e n t s t u d y a r e
s u m m a r i s e d .
F o r t h e e x p e r i m e n t a l p a r t :
1 T h e s e r i e s o f m o d e l p i l e t e s t s i n d i c a t e l o w u n i t s k i n f r i c t i o n
v a l u e s o f l e s s t h a n 1 5 k P a f o r p i l e s i n c a l c a r e o u s s e d i m e n t s
c o n s o l i d a t e d u n d e r 1 0 0 k P a o v e r b u r d e n p r e s s u r e . T h i s o b s e r v a t i o n i s
i n a c c o r d w i t h o t h e r r e p o r t e d l a b o r a t o r y a n d f i e l d t e s t s r e s u l t s .
T h e s t a t i c c o m p r e s s i v e c a p a c i t y o f t h e m o d e l p i l e s ( u n d e r t h e
p r e s e n t t e s t c o n d i t i o n s ) a r e c o n t r i b u t e d m a i n l y b y t h e d e v e l o p e d
e n d - b e a r i n g c a p a c i t i e s , w h i c h f o r m b e t w e e n 8 0 % a n d 9 0 % o f t h e t o t a l
s t a t i c c o m p r e s s i v e c a p a c i t y o f t h e p i l e . T h e d i s p l a c e m e n t r e q u i r e d
t o f u l l y m o b i l i s e t h e s h a f t c a p a c i t y i s f o u n d t o b e p r a c t i c a l l y
i n d e p e n d e n t o f t h e p i l e d i a m e t e r .
2 N o s i g n i f i c a n t d e g r a d a t i o n o f s k i n f r i c t i o n c a p a c i t y o c c u r s u n l e s s
t h e c y c l i c d i s p l a c e m e n t a m p l i t u d e e x c e e d s a d i s p l a c e m e n t v a l u e o n
t h e o r d e r o f t h a t r e q u i r e d t o m o b i l i s e t h e f u l l s h a f t c a p a c i t y .
F u r t h e r m o r e , t h e d e g r a d a t i o n o f s k i n f r i c t i o n c a p a c i t y u n d e r c y c l i c
l o a d i n g c o n d i t i o n s i s s h o w n t o b e g o v e r n e d b y t h e n o r m a l i s e d ( t o
d i a m e t e r ) v a l u e o f t h e c y c l i c s l i p d i s p l a c e m e n t . T h u s , t h e p r e s e n t
m o d e l J a c k e d p i l e t e s t r e s u l t s , t o g e t h e r w i t h t h e m o d e l g r o u t e d
p i l e t e s t r e s u l t s r e p o r t e d b y L e e ( 1 9 8 8 ) ( s e e a l s o L e e a n d P o u l o s ,
1 9 9 1 ) , s t r o n g l y c o n f i r m t h e n o r m a l i s e d " c y c l i c s l i p d i s p l a c e m e n t "
m o d e l t o b e t h e a p p r o p r i a t e m o d e l f o r s k i n f r i c t i o n d e g r a d a t i o n .
T h e r e a l s o a p p e a r s t o b e a l i m i t i n g d e g r a d a t i o n f a c t o r ,
c o r r e s p o n d i n g t o m a x i m u m p o s s i b l e d e g r a d a t i o n , f o r a g i v e n
p i l e - s o i l s y s t e m .
3 T h e t e s t r e s u l t s a l s o i n d i c a t e t h a t f o r c y c l i c d i s p l a c e m e n t
a m p I i t u d e p / d g r e a t e r t h a n t o . 0 2 5 , a n i n c r e a s e i n t h e m o b i l i s e d
c
p i l e t i p c o m p r e s s i o n l o a d c a n b e e x p e c t e d w i t h i n c r e a s i n g c y c l e s .
T h i s i n c r e a s e i n t h e m o b i l i s e d p i l e t i p l o a d i s a r e s u l t o f
c o m p a c t i o n o c c u r r i n g i n t h e v i c i n i t y o f t h e p i l e t i p . F o r s u c h a
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s i t u a t i o n , a c o r r e s p o n d i n g i n c r e a s e i n t h e p o s t - c y c l i c s t a t i c
c o m p r e s s i v e c a p a c i t y c a n b e e x p e c t e d .
T h e c o n c l u s i o n r e a c h e d t h a t t h e d e g r a d a t i o n o f s k i n f r i c t i o n c a p a c i t y
i s g o v e r n e d b y t h e n o r m a l i s e d ( t o d i a m e t e r ) v a l u e o f t h e c y c l i c s l i p
d i s p l a c e m e n t c a n t h u s , i n f u t u r e , b e m o r e c o n f i d e n t l y a d o p t e d i n t h e
n u m e r i c a l a n a l y s i s a p p r o a c h d e s c r i b e d f o r m o d e l l i n g t h e d e g r a d a t i o n o f
s k i n f r i c t i o n c a p a c i t y .
F o r t h e n u m e r i c a l p a r t :
1 F o r s t a t i c l o a d i n g , t h e c h o i c e o f t h e a d o p t e d s o i l m o d e l ( e l a s t i c -
p l a s t i c c o n t i n u u m m o d e l , n o n l i n e a r h y p e r b o l i c c o n t i n u u m m o d e l ,
n o n l i n e a r h y p e r b o l i c " t - z " m o d e l ) i s s h o w n t o h a v e n o s i g n i f i c a n t
i n f l u e n c e w i t h i n t h e w o r k i n g l o a d r a n g e . B e y o n d t h e w o r k i n g l o a d
r a n g e , t h e a d o p t e d s o i l m o d e l m a y h a v e a s i g n i f i c a n t i n f l u e n c e o n
t h e c o m p u t e d r e s p o n s e . I n s i t u a t i o n s w h e r e t h e t o t a l s h a f t c a p a c i t y
o r p i l e b a s e c a p a c i t y f o r m s a m a j o r p r o p o r t i o n o f t h e t o t a l p i l e
c a p a c i t y , p r o p e r m o d e l l i n g o f t h e c o r r e s p o n d i n g n o n l i n e a r p i l e
s h a f t o r p i l e b a s e r e s p o n s e i s n e c e s s a r y i n o r d e r t o o b t a i n a m o r e
" c o r r e c t " r e s p o n s e b e y o n d t h e w o r k i n g l o a d r a n g e . T h e e f f i c i e n c y
a n d a c c u r a c y o f t h e s t a t i c " t - z " p r o g r a m S P I L E 3 f o r b o t h s i n g l e
p i l e s a n d p i l e g r o u p s a n a l y s i s h a v e a l s o b e e n d e m o n s t r a t e d . T h e
c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e p r e d i c t e d s o l u t i o n s a n d t h e m e a s u r e d s t a t i c
l o a d - s e t t l e m e n t r e s p o n s e o f t h e 1 0 0 m m d i a m e t e r m o d e l p i l e i n d i c a t e
t h a t , a b e t t e r a g r e e m e n t b e t w e e n p r e d i c t e d a n d m e a s u r e d r e s u l t s c a n
b e o b t a i n e d i f a l a r g e r s o i l m o d u l u s v a l u e i s u t i l i s e d f o r t h e p i l e
t i p r e s p o n s e a s w e l l a s t h e i n c o r p o r a t i o n o f t h e i n s t a l l a t i o n
r e s i d u a l s t r e s s e s i n t h e p i l e a n a l y s i s .
2 F o r c y c l i c l o a d i n g , t h e n u m e r i c a l r e s u l t s p r e s e n t e d s h o w t h a t t h e
c o m p u t e d r e s p o n s e i s i n f l u e n c e d b y s e v e r a l p a r a m e t e r s . T h e
i m p o r t a n t p a r a m e t e r s a f f e c t i n g t h e c o m p u t e d p o s t - c y c l i c p i l e
c a p a c i t y a n d t h e a c c u m u l a t e d p e r m a n e n t p i l e d i s p l a c e m e n t h a v e a l s o
b e e n i d e n t i f i e d . I n p a r t i c u l a r , f o r t h e " t - z " p r o g r a m S C P I L 3
( " d e g r a d i n g s e c a n t m o d u l u s " a p p r o a c h ) t h e i m p o r t a n c e o f t h e
a c c u m u l a t i o n r a t e p a r a m e t e r ~ i n a f f e c t i n g t h e c o m p u t e d a c c u m u l a t e d
p i l e d i s p l a c e m e n t i s d e m o n s t r a t e d . F o r p i l e g r o u p s , s o m e r e s u l t s
p r e s e n t e d s h o w t h a t t h e c h o i c e o f t h e c a p a c i t y d e g r a d a t i o n m o d e l
c a n l e a d t o e i t h e r a m o r e s e v e r e o r l e s s s e v e r e c o m p u t e d
d e g r a d a t i o n r e s p o n s e a s c o m p a r e d t o t h e c o r r e s p o n d i n g s i n g l e p i l e
s o l u t i o n . T h e r e s u l t s o f a c o m p a r a t i v e s t u d y f u r t h e r h i g h l i g h t t h e
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i n c o n s i s t e n t p r e d i c t i o n r e s p o n s e s t h a t c a n b e o b t a i n e d f r o m
d i f f e r e n t c y c l i c a x i a l l o a d i n g a n a l y s i s p r o g r a m s . F i n a l l y , a
c o m p a r i s o n b e t w e e n n u m e r i c a l s o l u t i o n s a n d a f i e l d c y c l i c p i l e l o a d
t e s t m e a s u r e m e n t s s h o w s g e n e r a l c o n s i s t e n c y b e t w e e n p r e d i c t e d a n d
m e a s u r e d r e s u l t s .
I n g e n e r a l , i t c a n b e c o n c l u d e d t h a t o u r p r e s e n t a b i l i t y t o m o d e l t h e
s t a t i c a x i a l r e s p o n s e o f b o t h s i n g l e p i l e s a n d p i l e g r o u p s i s
g e n e r a l l y s a t i s f a c t o r y . U n d e r c y c l i c l o a d i n g c o n d i t i o n s , h o w e v e r , o u r
p r e d i c t i v e a b i l i t y i s f a r l e s s s a t i s f a c t o r y , i n p a r t i c u l a r , w i t h
r e g a r d t o t h e p r e d i c t e d a c c u m u l a t e d p i l e d i s p l a c e m e n t . F o r p i l e
g r o u p s , m u c h l e s s i s k n o w n o f t h e i n f l u e n c e o f p i l e - s o i l - p i l e
i n t e r a c t i o n o n t h e c y c l i c r e s p o n s e .
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T h e s e r i e s o f d i s p l a c e m e n t - c o n t r o l l e d c y c l i c l o a d i n g t e s t s
c o n d u c t e d i n t h e p r e s e n t s t u d y h a s s e r v e d t o i d e n t i f y t h e a p p r o p r i a t e
m o d e l g o v e r n i n g t h e d e g r a d a t i o n o f s k i n f r i c t i o n c a p a c i t y . O f e q u a l
i m p o r t a n c e a l s o i s t h e p o s s i b l e a c c u m u l a t i o n o f p e r m a n e n t d i s p l a c e m e n t
u n d e r a l o a d - c o n t r o l l e d c y c l i c l o a d i n g c o n d i t i o n . I t i s t h e r e f o r e
s u g g e s t e d t h a t f u t u r e w o r k c o u l d b e d i r e c t e d a t c o n d u c t i n g
l o a d - c o n t r o l l e d t e s t s u s i n g t h e p r e s e n t t e s t f a c i l i t y . T h e s e
l o a d - c o n t r o l l e d t e s t s s h o u l d b e c a p a b l e o f p r o v i d i n g t h e n e c e s s a r y
e m p i r i c a l p a r a m e t e r s r e q u i r e d f o r a n a s s e s s m e n t o f t h e c y c l i c l o a d i n g
a n a l y s i s a p p r o a c h d e s c r i b e d i n t h e p r e s e n t s t u d y . T h e i n f l u e n c e o f a
" s t o r m - l o a d i n g " c o n d i t i o n , c o n s i s t i n g o f a n u m b e r o f d i f f e r e n t
l o a d - c o n t r o l l e d l o a d i n g p a r c e l s , s h o u l d a l s o b e i n v e s t i g a t e d .
I t m a y b e r e c a l l e d t h a t t h e s i m p l i f i e d a p p r o a c h a d o p t e d i n t h e
p r e s e n t s t u d y t o d e d u c e t h e n o r m a l p i l e - s o i l i n t e r f a c e s t r e s s w a s n o t
s u c c e s s f u l i n t h e a c t u a l m o d e l p i l e t e s t s . T h e r e f o r e , f u t u r e a t t e m p t s
c o u l d b e m a d e t o i n s t r u m e n t t h e m o d e l p i l e w i t h t h e m o r e c o m p l i c a t e d
C a m b r i d g e - t y p e c o n t a c t s t r e s s c e l l s t o m e a s u r e m o r e r e l i a b l y t h e
n o r m a l p i l e - s o i l i n t e r f a c e s t r e s s .
S o m e " w e t " s o i l t e s t s c o u l d a l s o b e c o n d u c t e d u s i n g t h e p r e s e n t
m o d e l p i l e s o f 5 0 m m a n d 1 0 0 m m d i a m e t e r s . T h e s e " w e t " s o i l t e s t s
r e p r e s e n t a m o r e r e a l i s t i c s i m u l a t i o n o f t h e s a t u r a t e d c o n d i t i o n o f
t h e s o i l i n t h e o f f s h o r e e n v i r o n m e n t . T h e d e v e l o p m e n t o f e x c e s s
p o r e - w a t e r p r e s s u r e s a l o n g o f f s h o r e p i l e s , a s a r e s u l t o f c y c l i c
l o a d i n g . c a n l e a d t o a m o m e n t a r y o r s h o r t - t e r m r e d u c t i o n o f t h e p i l e
3 9 1
c a p a c i t y . T h i s r e d u c t i o n ( o r d e g r a d a t i o n ) i n p i l e c a p a c i t y m a y b e i n
a d d i t i o n t o t h e d e g r a d a t i o n o c c u r r i n g a s a r e s u l t o f p h y s i c a l c h a n g e s
t o t h e s o i l s t r u c t u r e . I t i s r e c o g n i s e d t h a t f o r s m a l l s c a l e
l a b o r a t o r y p l I e s i n s a n d , a n y d e v e l o p e d e x c e s s p o r e - w a t e r p r e s s u r e
w o u l d b e d i s s i p a t e d q u i t e r a p i d l y ( f o r a g i v e n h e i g h t o f t h e t e s t
c h a m b e r , t h e r a t e o f d i s s i p a t i o n c a n b e t a k e n a s i n v e r s e l y
p r o p o r t i o n a l t o t h e s q u a r e o f t h e p l I e d i a m e t e r ) . N e v e r t h e l e s s , i t
w o u l d b e o f i n t e r e s t t o c o m p a r e t h e r e s p o n s e s o f b o t h t h e p r e s e n t 5 0 m m
a n d 1 0 0 m m d i a m e t e r m o d e l p l I e s u n d e r " w e t " a n d " d r y " s o l I c o n d i t i o n s .
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( 1 9 7 7 ) , " E n g i n e e r i n g
t h e d e s i g n o f d e e p
P r o c . 9 t h . O f f s h o r e
R E F E R E N C E S
A b b s , A . F . a n d N e e d h a m , A . D . ( 1 9 8 5 ) , " G r o u t e d p i l e s i n w e a k c a r b o n a t e
r o c k s " , P r o c . 1 7 t h . O f f s h o r e T e c h . C o n f . , O T C N o . 4 8 5 2 , v o l . 1 ,
p p . 1 0 5 - 1 1 2 .
A b b s , A . F . , B e l l , R . A . , K h o r s h i d , M . S . a n d J e w e l l , R . J . ( 1 9 8 8 ) ,
" E v a l u a t i o n o f p i l e f r i c t i o n f r o m c o n d u c t o r l o a d t e s t s " , P r o c . I n t .
C o n f . o n C a l c a r e o u s S e d i m e n t s , P e r t h , v o l . 2 , p p . 6 0 7 - 6 1 6 .
A b e n d r o t h , R . E . a n d G r e i m a n n , L . F . ( 1 9 9 0 ) , " P i l e b e h a v i o u r e s t a b l i s h e d
f r o m m o d e l t e s t s " , J n l . o f G e o t . E n g r g . D i v . , A S C E , v o l . 1 1 6 , N o . 4 ,
p p . 5 7 1 - 5 8 8 .
A g a r w a l , S . L . , M a l h o t r a , A . K . a n d B a n e r j e e , R .
p r o p e r t i e s o f c a l c a r e o u s s o i l s a f f e c t i n g
p e n e t r a t i o n p i l e s f o r o f f s h o r e s t r u c t u r e s " ,
T e c h . C o n f . , O T C N o . 2 7 9 2 , v o l . 1 , p p . 5 0 3 - 5 1 2 .
A i r e y , D . W . , R a n d o l p h , M . F . a n d H y d e n , A . M . ( 1 9 8 8 ) , " T h e s t r e n g t h a n d
s t i f f n e s s o f t w o c a l c a r e o u s s a n d s " , P r o c . I n t . C o n f . o n C a l c a r e o u s
S e d i m e n t s , P e r t h , v o l . 1 , p p . 4 3 - 5 0 .
A l - D o u r i ( 1 9 9 1 ) , p r i v a t e c o m m u n i c a t i o n
A l - D o u r i ( 1 9 9 2 ) , T h e b e h a v i o u r o f j a c k e d p i l e s i n c a l c a r e o u s s a n d ,
f o r t h c o m i n g P h D T h e s i s , T h e U n i v e r s i t y o f S y d n e y , A u s t r a l i a .
A l l m a n , M . A . a n d P o u l o s , H . G . ( 1 9 8 8 ) , " S t r e s s - s t r a i n b e h a v i o u r o f a n
a r t i f i c i a l l y c e m e n t e d c a l c a r e o u s s o i l " , P r o c . I n t . C o n f . o n
C a l c a r e o u s S e d i m e n t s , P e r t h , v o l . 1 , p p . 5 1 - 6 0 .
A l l m a n , M . A . , L e e , C . Y . a n d P o u l o s , H . G . ( 1 9 8 8 ) , " B e h a v i o u r o f m o d e l
g r o u t e d p i l e s i n c e m e n t e d a n d u n c e m e n t e d c a l c a r e o u s s o i l s " , P r o c .
B e h a v i o u r o f O f f s h o r e S t r u c t u r e s ( B O S S ) , v o l . 1 , p p . 3 7 9 - 3 9 1 .
A m e r i c a n P e t r o l e u m I n s t i t u t e ( 1 9 8 7 ) , R e c o m m e n d e d p r a c t i c e f o r
p l a n n i n g , d e s i g n i n g a n d c o n s t r u c t i n g f i x e d o f f s h o r e p l a t f o r m s
( R P 2 A ) , 1 7 t h . E d i t i o n .
A n g e m e e r , J . , C a r l s o n , E . D . a n d K l i c k , J . H . ( 1 9 7 3 ) , " T e c h n i q u e s a n d
r e s u l t s o f o f f s h o r e p i l e l o a d t e s t i n g i n c a l c a r e o u s s o i l s " , P r o c .
5 t h . O f f s h o r e T e c h . C o n f . , O T C N o . 1 8 9 4 , v o l . 2 , p p . 6 7 7 - 6 9 2 .
A n g e m e e r , J . , C a r l s o n , E . D . , S t r o u d , S . a n d K u r z e m e , M . ( 1 9 7 5 ) , " P i l e
l o a d t e s t s i n c a l c a r e o u s s o i l s c o n d u c t e d i n 4 0 0 f e e t o f w a t e r f r o m
a s e m i - s u b m e r s i b l e e x p l o r a t i o n r i g " , P r o c . 7 t h . O f f s h o r e T e c h .
C o n f . , O T C N o . 2 3 1 1 , v o l . 2 , p p . 6 5 7 - 6 7 0 .
A r m a l e h , S . a n d D e s a i , C . S . ( 1 9 8 7 ) , " L o a d - d e f o r m a t i o n r e s p o n s e o f
a x i a l l y l o a d e d p i l e s " , J n l . o f G e o t . E n g r g . D i v . , A S C E , v o l . 1 1 3 ,
N o . 1 2 , p p . 1 4 8 3 - 1 5 0 0 .
A r t h u r , J . R . F . a n d R o s c o e , K . H . ( 1 9 6 1 ) , " A n e a r t h p r e s s u r e c e l l f o r
t h e m e a s u r e m e n t o f n o r m a l a n d s h e a r s t r e s s e s " , C i v i l E n g r g . a n d
P u b l i c W o r k s R e v i e w , v o l . 5 6 , N o . 6 5 9 , p p . 7 6 5 - 7 8 0 .
A S T M D 1 1 4 3 ( 1 9 8 1 ) , S t a n d a r d m e t h o d o f t e s t i n g : P i l e s u n d e r s t a t i c
a x i a l c o m p r e s s i v e l o a d .
A u s t r a l i a n S t a n d a r d A S 1 2 8 9 ( 1 9 7 7 ) , M e t h o d s o f t e s t i n g s o i l f o r
e n g i n e e r i n g p u r p o s e s , S t a n d a r d s A s s o c i a t i o n o f A u s t r a l i a .
B a l i g h , M . M . ( 1 9 8 4 ) , " T h e s i m p l e - p i l e a p p r o a c h t o p i l e i n s t a l l a t i o n i n
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c l a y s " , P r o c . A n a l y s i s a n d D e s i g n o f P i l e F o u n d a t i o n s , S a n
F r a n c i s c o , p p . 3 1 0 - 3 3 0 .
B a l i g h , M . M . , M a r t i n , R . T . , A z z o u z , A . S . a n d M o r r i s o n , M . J . ( 1 9 8 5 ) ,
" T h e p i e z o - l a t e r a l s t r e s s c e l l " , P r o c . 1 1 t h . I n t . C o n f . o n S o i l
M e c h s . a n d F o u n d . E n g r g . , S a n F r a n c i s c o , v o l . 2 , p p . 8 4 1 - 8 4 4 .
B a n e r J e e , P . K . ( 1 9 7 6 ) , " I n t e g r a l e q u a t i o n m e t h o d s f o r a n a l y s i s o f
p i e c e - w i s e n o n h o m o g e n e o u s t h r e e - d i m e n s i o n a l e l a s t i c s o l i d s o f
a r b i t r a r y s h a p e " , I n t . J n l . M e c h a n i c a l S c i e n c e , v o l . 1 8 , N O . 6 ,
p p . 2 9 3 - 3 0 3 .
B a n e r J e e , P . K . ( 1 9 7 8 ) , " A n a l y s i s o f a x i a l l y a n d l a t e r a l l y l o a d e d
g r o u p s " , D e v e l o p m e n t s i n S o i l M e c h a n i c s , E d . b y S c o t t ,
A p p l i e d S c i e n c e P u b l i s h e r s , U . K .
B a n e r J e e , P . K . a n d D a v i e s , T . G . ( 1 9 7 7 ) , " A n a l y s i s o f p i l e g r o u p s
e m b e d d e d i n G i b s o n s o i l " , P r o c . 9 t h . I n t . C o n f . o n S o i l M e c h . a n d
F o u n d . E n g r g . , T o k y o , v o l . l , p p . 3 8 1 - 3 8 6 .
B a n e r J e e , P . K . a n d D a v i e s , T . G . ( 1 9 7 8 ) , " T h e b e h a v i o u r o f a x i a l l y a n d
l a t e r a l l y l o a d e d s i n g l e p i l e s e m b e d d e d i n n o n h o m o g e n e o u s s o i l s " ,
G e o t e c h n i q u e , v o l . 2 8 , N o . 3 , p p . 3 0 9 - 3 2 6 .
B a n e r J e e , P . K . a n d D a v i e s , T . G . ( 1 9 8 0 ) , " A n a l y s i s o f s o m e r e p o r t e d
c a s e h i s t o r i e s o f l a t e r a l l y l o a d e d p i l e g r o u p s " , P r o c . N u m . m t d s .
i n O f f s h o r e P i l i n g , I C E , L o n d o n , p p . 1 0 1 - 1 0 8 .
B a r t h e l e m y , H . , B u s t a m a n t e , M . , G o u v e n o t , D . a n d M a r t i n , R . ( 1 9 8 6 ) ,
" P r e s s u r e g r o u t e d p i l e s : a s o l u t i o n t o o f f s h o r e f o u n d a t i o n
p r o b l e m s " , P r o c . 3 r d . 1 n l . C o n f . o n N u m . m t d s . i n O f f s h o r e P i l i n g ,
N a n t e s , p p . 4 8 1 - 4 9 4 .
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B a r t h e l e m y , H . , M a r t i n , R . , L e T i r a n t , P . , N a u r o y , J . F . a n d C i p r i a n o d e
M e i d e r e s , J . ( 1 9 8 7 ) , " G r o u t e d d r i v e n p i l e s : a n e c o n o m i c a n d s a f e
a l t e r n a t e f o r p i l e f o u n d a t i o n s " , P r o c . 1 9 t h . O f f s h o r e T e c h . C o n f . ,
O T C N o . 5 4 0 9 , v o l . l , p p . 4 2 7 - 4 3 6 .
B e a , R . G . ( 1 9 9 2 ) , " P i l e c a p a c i t y f o r a x i a l c y c l i c l o a d i n g " , J n l . o f
G e o t . E n g r g . D i v . , A S C E , v o l . 1 1 8 , N o . 2 , p p . 3 4 - 5 0 .
B e a , R . G . , L i t t o n , R . W . , N o u r - O m i d , S . a n d C h a n g , J . Y . ( 1 9 8 4 ) , " A
s p e c i a l i z e d d e s i g n a n d r e s e a r c h t o o l f o r t h e m o d e l l i n g o f
n e a r - f i e l d p i l e - s o i l i n t e r a c t i o n s " , P r o c . 1 6 t h . O f f s h o r e T e c h .
C o n f . , O T C N o . 4 8 0 6 , v O l . 3 , p p . 2 4 9 - 2 6 4 .
B e l l o t t i , R . , B i z z i , G . a n d G h i o n n a , v . ( 1 9 8 2 ) , " D e s i g n , c o n s t r u c t i o n
a n d u s e o f a c a l i b r a t i o n c h a m b e r " , P r o c . 2 n d . E u r o p . S y m p . o n
P e n e t r a t i o n T e s t i n g , A m s t e r d a m , v O l . 2 , p p . 4 3 9 - 4 4 6 .
B e r i n g e n , F . L . , K o l k , H . J . a n d W i n d l e , D . ( 1 9 8 2 ) , " C o n e p e n e t r a t i o n
a n d l a b o r a t o r y t e s t i n g i n m a r i n e c a l c a r e o u s s e d i m e n t s " , P r o c .
G e o t e c h n i c a l P r o p e r t i e s , B e h a v i o u r a n d P e r f o r m a n c e o f C a l c a r e o u s
S o i l s , A S T M S T P 7 7 7 , p p . 1 7 9 - 2 0 9 .
B i e g a n o u s k y , W . A . a n d M a r c u s o n , I l l , W . F . ( 1 9 7 6 ) , " U n i f o r m p l a c e m e n t
o f s a n d " , J n l . o f G e o l . E n g r g . D i v . , A S C E , v o l . l 0 2 , N o . 3 ,
p p . 2 2 9 - 2 3 3 .
B o e y , C . F . a n d C a r t e r , J . P . ( 1 9 8 8 ) , " M e c h a n i c a l t e s t i n g o f a n
a r t i f i c i a l l y c e m e n t e d c a r b o n a t e s o i l " , P r o c . 5 t h . A N Z C o n f . o n
G e o m e c h s . , S y d n e y , p p . 1 4 5 - 1 4 9 .
B o g a r d , J . D . a n d M a t l o c k , H . ( 1 9 9 0 a ) , " I n - s i t u p i l e
e x p e r i m e n t s a t E m p i r e , L o u i s i a n a " , P r o c . 2 2 n d .
C o n f . , O T C N o . 6 3 2 3 , v o l . 2 , p p . 4 5 9 - 4 6 7 .
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B o g a r d , J . D . a n d M a t l o c k , H . ( 1 9 9 0 b ) , " I n - s i t u p i l e
e x p e r i m e n t s a t H a r v e y , L o u i s i a n a " , P r o c . 2 2 n d .
C o n f . , O T C N o . 6 3 2 4 , v o l . 2 , p p . 4 6 9 - 4 7 7 .
B o g a r d , J . D . , M a t l o c k , H . , A u d i b e r t , J . M . E . a n d B a m f o r d , S . R . ( 1 9 8 5 ) ,
" T h r e e y e a r s e x p e r i e n c e w i t h m o d e l p i l e s e g m e n t t o o l t e s t s " , P r o c .
1 7 t h . O f f s h o r e T e c h . C o n f . , O T C N o . 4 8 4 8 , v o l . 1 , p p . 6 5 - 7 2 .
B o n d , A . J . a n d J a r d i n e , R . J . ( 1 9 8 9 ) , " I n s t r u m e n t s f o r m e a s u r i n g t h e
e f f e c t i v e s t r e s s e s a c t i n g o n a p i l e j a c k e d i n t o o v e r c o n s o l i d a t e d
c l a y " , P r o c . C o n f . o n G e o t e c h n i c a l I n s t r u m e n t a t i o n i n P r a c t i c e ,
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B o n d , A . J . a n d J a r d i n e , R . J . ( 1 9 9 1 ) , " E f f e c t s o f i n s t a l l i n g
d i s p l a c e m e n t p i l e s i n a h i g h O C R c l a y " , G e o t e c h n i q u e , v o 1 . 4 1 , N o . 3 ,
p p . 3 4 1 - 3 6 3 .
B o o k e r , J . R . , R a h m a n , M . S . a n d S e e d , H . B . ( 1 9 7 6 ) , " G A D F L E A - A
c o m p u t e r p r o g r a m f o r t h e a n a l y s i s o f p o r e p r e s s u r e g e n e r a t i o n a n d
d i s s i p a t i o n d u r i n g c y c l i c o r e a r t h q u a k e l o a d i n g " , E a r t h q u a k e E n g r g .
R e s e a r c h C e n t r e , U n i v . o f C a l i f o r n i a , B e r k e l e y , C . A . , R e p o r t N o .
E E R C 7 6 - 2 4 .
S m a l l , J . C . , B r o w n , P . T . a n d P o u l o s , H . G .
a p p l i c a t i o n s o f n u m e r i c a l m e t h o d s t o
C o m p u t e r s a n d S t r u c t u r e s , v o 1 . 3 1 , N o . 1 ,
B o o k e r , J . R . , C a r t e r , J . P . ,
( 1 9 8 9 ) , " S o m e r e c e n t
g e o t e c h n i c a l a n a l y s i s " ,
p p . 8 1 - 9 2 .
B o u l o n , M . a n d F o r a y , P . ( 1 9 8 6 ) , " P h y s i c a l a n d n u m e r i c a l s i m u l a t i o n o f
l a t e r a l s h a f t f r i c t i o n a l o n g o f f s h o r e p i l e s i n s a n d " , P r o c . 3 r d .
I n t . C o n f . o n N u m . m t d s . i n O f f s h o r e P i l i n g , N a n t e s , p p . 1 2 7 - 1 4 7 .
B o u l o n , M . , D e s r u e s , J . , F o r a y , P . a n d F o r g u e , M . ( 1 9 8 0 ) , " N u m e r i c a l
m o d e l f o r f o u n d a t i o n u n d e r c y c l i c l o a d i n g : a p p l i c a t i o n t o p i l e s " ,
P r o c . I n t . S y m p . o n S o i l s u n d e r C y c l i c a n d T r a n s i e n t L o a d i n g ,
S w a n s e a , p p . 6 8 1 - 6 9 4 .
B r a n s b y , P . L . ( 1 9 7 3 ) , " C a m b r i d g e c o n t a c t s t r e s s t r a n s d u c e r s " ,
C a m b r i d g e U n i v . E n g r g . D e p t . , R e p . N o . C U E D / C - S O I L S / L N 2 .
B r i a u d , J . L . a n d F e l i o , G . Y . ( 1 9 8 6 ) , " A n a l y s i s o f e x i s t i n g c y c l i c
v e r t i c a l l o a d t e s t s f o r p i l e s i n c l a y " , P r o c . 1 8 t h . O f f s h o r e T e c h .
C o n f . , O T C N o . 5 2 2 4 , v o l . 3 , p p . 3 1 - 3 7 .
B r i a u d , J . L . a n d T u c k e r , L . ( 1 9 8 4 ) , " P i l e s i n s a n d : A m e t h o d i n c l u d i n g
r e s i d u a l s t r e s s e s " , J n l . o f G e o t . E n g r g . D i v . , A S C E , v o l . l l 0 ,
N o . 1 1 , p p . 1 6 6 6 - 1 6 8 0 .
B u t t e r f i e l d , R . a n d B a n e r j e e , P . K . ( 1 9 7 1 a ) , " T h e e l a s t i c a n a l y s i s o f
c o m p r e s s i b l e p i l e s a n d p i l e g r o u p s " , G e o t e c h n i q u e , v o 1 . 2 1 , N o . 1 ,
p p . 4 3 - 6 0 .
( 1 9 7 1 b ) , " T h e p r o b l e m o f p i l e
G e o t e c h n i q u e , v o l . 2 1 , N o . 2 ,
a n d B a n e r j e e , P . K .
c a p i n t e r a c t i o n " ,
B u t t e r f i e l d , R .
g r o u p - p i l e
p p . 1 3 5 - 1 4 2 .
B u t t e r f i e l d , R . a n d D o u g l a s , R . A . ( 1 9 8 1 ) , " f l e X i b i l i t y c o e f f i c i e n t s
f o r t h e d e s i g n o f p i l e s a n d p i l e g r o u p s " , C I R I A T e c h n i c a l N o t e
N o . 1 0 8 , 7 9 p p .
B u t t e r f i e I d , R . a n d J o h n s t o n , 1 . W .
c o n t i n u o u s l y p e n e t r a t i n g p i l e " ,
M e c h s . a n d F o u n d . E n g r g . , M o s c o w ,
( 1 9 7 3 ) , " T h e s t r e s s a c t i n g o n a
P r o c . 8 t h . I n t . C o n f . o n S o i l
v o l . 2 , p p . 3 9 - 4 5 .
C a r t e r , J . P . , B o o k e r , J . R . a n d W r o t h , C . P . ( 1 9 8 2 ) , " A c r i t i c a l s t a t e
s o i l m o d e l f o r c y c l i c l o a d i n g " , S o i l M e c h s . - T r a n s i e n t a n d C y c l i c
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C h a n , S . F . ( 1 9 7 6 ) , T h e b e h a v i o u r o f p i l e s s u b j e c t e d t o s t a t i c a n d
r e p e a t e d l o a d s , P h D T h e s i s , T h e U n i v e r s i t y o f S h e f f i e l d .
C h a n , K . F . ( 1 9 8 6 ) , B e h a v i o u r o f m o d e l p i l e s i n c a l c a r e o u s s a n d .
M . E n g S c T h e s i s , T h e U n i v e r s i t y o f S y d n e y , A u s t r a l i a .
C h a n , S . F . a n d H a n n a . L H . ( 1 9 8 0 ) , " R e p e a t e d l o a d i n g o n s i n g l e p i l e s
i n s a n d " , J n l . o f G e o t . E n g r g . D i v . , A S C E , v o l . 1 0 6 , N o . 2 ,
p p . 1 7 1 - 1 8 8 .
C h a n . K . S . • K a r a s u d h i . P . a n d L e e , S . L . ( 1 9 7 4 ) . " F o r c e a t a p o i n t i n
t h e i n t e r i o r o f a l a y e r e d e l a s t i c h a l f - s p a c e " , I n t . J n l . S o l i d s
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7 7 7 , p p . 3 - 1 5 .
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C h o w , Y . K . ( 1 9 8 9 ) , " A x i a l l y l o a d e d p i l e s a n d p i l e g r o u p s e m b e d d e d i n a
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a n d A n a l y t i c a l m t d s . i n G e o m e c h s . , v o l . 8 , N o . 1 , p p . 1 9 - 4 3 .
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s o i l s " , P r o c . 2 3 r d . O f f s h o r e T e c h . C o n f . , O T C N o . 6 5 1 5 , v o l . l ,
p p . 1 5 5 - 1 6 3 .
I n g r a m , W . B . ( 1 9 8 6 ) ,
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D u t t , R . N . , M o o r e , J . E . , M u d d ,
o f p i l e s i n g r a n u l a r
P h i l i p p i n e s " , P r o c . 1 7 t h .
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r e s p o n s e o f p i l e g r o u p s " , C a n . G e o t . J n l . , v o l . 2 2 , N o . l , p p . 7 9 - 9 4 .
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P r o c . 1 2 t h . O f f s h o r e T e c h . C o n f . , N o . 3 8 6 9 , v o l . 4 , p p . 1 4 3 - 1 5 1 .
G u d e h u s , G . a n d H e t t l e r , A . ( 1 9 8 1 ) , " C y c l i c a n d m o n o t o n o u s m o d e l t e s t s
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H a g e n a a r , J . ( 1 9 8 2 ) , " T h e u s e a n d i n t e r p r e t a t i o n o f S P T r e s u l t s f o r
t h e d e t e r m i n a t i o n o f a x i a l b e a r i n g c a p a c i t i e s o f p i l e s d r i v e n i n t o
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